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Resumo

Neste trabalho avaliaram-se as taxas de transpiracdo em dois olivais regados
(intensivo e superintensivo), ambos representativos dos olivais atualmente presentes no
Alentejo. A transpiracdo foi monitorizada em 2011 e 2012 através da medicdo do fluxo
de seiva com a técnica CHP em diferentes regimes de rega. No olival superintensivo a
transpiracdo foi também estimada com um modelo de balango de energia bi-camada
baseado na temperatura do coberto. O LAI dos olivais estudados foi monitorizado
através um conjunto de sensores PAR distribuidos no compasso e os resultados foram
utilizados como parametros de entrada no modelo do balango de energia.

A medicdo do fluxo de seiva revelou-se uma metodologia fiavel para a
monitorizacdo diaria e de longo prazo da transpiracdo no olival. O modelo do balanco
de energia da copa apresentou um bom ajustamento com o fluxo de seiva, mas apenas

em condigdes de LAI elevado, revelando limitagdes de aplicagdo no olival.

Palavras-chave: olival, transpiracdo, gestdo da rega, fluxo de seiva, balanco de energia

da copa



Title:

Transpiration measurement and modeling of irrigated olive groves in Alentejo

Abstract

This study evaluated the transpiration rates in two irrigated olive orchards
(intensive and super intensive), both representatives of the groves currently grown in the
Alentejo region. Transpiration was monitored throughout 2011 and 2012 by measuring
sap flow rates with the CHP technique under different irrigation schemes. The
transpiration rates in the super intensive olive orchard were also estimated using a two-
layer energy balance model based on canopy surface temperature. The LAl was
monitored using an experimental layout of PAR sensors distributed in the tree spacing
area and used as inputs in the energy balance model.

Measurement of sap flow with the CHP technique proved to be a reliable
methodology for monitoring daily and long-term transpiration in olive groves. The
canopy energy balance model showed a good degree of correlation to the sap flow
measurements, but only under high LAI conditions, thus revealing limitations for broad

field use in olive groves.

Keywords: Olea europaea, transpiration, irrigation scheduling, sapflow, canopy energy

balance
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1. Introducéo

1.1 Considerag0es gerais

O olival de regadio no Alentejo apresenta hoje um perfil de producdo regional
com propensao favoravel para a expansdo, que é sustentado pela disponibilidade de
agua proporcionada pela vasta rede de rega associada ao empreendimento da barragem
de Algueva, e também, do ponto de vista econdmico, pelo aumento da procura de azeite
nos mercados internacionais. Atualmente os olivais para a producdo de azeite sdo ja
maioritariamente explorados em regime de regadio. O objetivo de assegurar os elevados
padrdes de equilibrio na qualidade e quantidade do azeite exigidos pelo mercado, mas
também as elevadas densidades culturais que recentemente se tém adotado nos novos
olivais intensivos e superintensivos, fazem da rega um fator imprescindivel para a sua
viabilidade econémica. Devido ao pequeno volume de solo explorado por cada arvore
neste tipo de olivais, 0 solo tende a esgotar mais rapidamente a sua capacidade de
armazenamento de agua, obrigando a ciclos de reposicdo de agua mais curtos,
aumentando consequentemente a sua dependéncia da rega para evitar situacdes de
caréncia hidrica extrema com impactos na producdo. Nestas condicfes, a obtencdo de
producdes estaveis depende muito da capacidade da rega em manter a cultura em
conforto hidrico ao longo do ciclo cultural e superar as limitagdes do regime hidrico
natural imposto pelo clima e em particular pela irregularidade da precipitagdo na regido.

A utilizacdo da rega localizada tem contribuido para melhorar a produtividade e a
eficiéncia da rega no olival que, associada ao desenvolvimento de novas praticas de
gestdo cultural e colheita mecanizada, tém permitido eliminar muitas ineficiéncias no
processo de producdo e melhorar o retorno econémico das exploracdes. Nos olivais de
regadio modernos, a adocdo generalizada da rega localizada e a elevada taxa de
cobertura do terreno pelo coberto, permitem também minimizar as perdas de agua por
evaporacdo do solo, fazendo com que a transpiracdo cultural constitua a principal
componente no consumo total de agua.

No atual contexto da olivicultura, que regista uma tendéncia de expansdo das
areas de olival, e tendo em conta 0s potenciais riscos associados a disponibilidade e
custo da &gua, o estudo relativo ao comportamento do olival face a rega e a utilizacéo de
métodos de avaliacdo dos consumos em tempo real para a otimizacdo da rega constitui

um contributo fundamental para o necessario processo de adaptar e melhorar a gestdo da

1



1.Introducéo

rega na olivicultura.

Embora a produtividade dos olivais de regadio seja reconhecidamente mais
elevada que em regime de sequeiro, a relacdo entre a dotacdo de agua disponibilizada
por via da rega e a producdo exige ainda uma analise mais completa e abrangente,
focada na quantidade e qualidade do fruto, para definir a combinacdo ideal entre a
dotacdo de rega e o retorno econémico do olival.

Nas Ultimas décadas a tecnologia de rega tem evoluido muito do ponto de vista da
eficiéncia de aplicacdo da agua, mas a gestdo da rega mantém-se ainda dependente de
dois fatores de decisdo principais: 0 momento ideal da rega e a quantidade de agua a
aplicar. Devido ao elevado controlo sobre o volume de agua aplicado que a rega
localizada possibilita, é possivel atualmente integrar na exploracdo das culturas uma
gestdo da rega em tempo real com base na monitorizagcdo do clima, que em conjunto
com a aplicacdo de metodologias no ambito da engenharia de biosistemas permitem
avaliar o consumo da agua pela cultura também em tempo real. A engenharia de
biosistemas constitui uma linha de evolucdo da engenharia agronémica que utiliza
métodos de monitorizacdo do estado da cultura in situ, permitindo observar a resposta
da cultura a diferentes regimes de rega e condi¢c6es meteorolégicas. A medicéo do fluxo
de seiva e 0 balanco de energia do coberto inserem-se nesta perspetiva, como
metodologias que permitem a aquisi¢do de dados do consumo de agua pelo olival em
tempo real, com possiveis aplicagdes no ambito da gestdo da rega, contribuindo para
melhorar a sua eficiéncia e evitando situacGes de défice hidrico suscetiveis de ativar
varios mecanismos de resposta da planta com consequéncias negativas na quantidade e
na qualidade do fruto.

Neste contexto, o conhecimento da dinamica da transpiracdo cultural ao longo do
ciclo da cultura, constitui uma fonte de informacdo importante e com aplicabilidade
direta no ajustamento das dotacdes de rega.

1.2 Objetivos do trabalho

O presente trabalho visa contribuir para o conhecimento do consumo de agua no
olival de regadio, tendo-se definido como objetivo a utilizacdo de dois métodos para a
determinacdo em tempo-real da transpiracdo ao longo do ciclo cultural, capazes de uma
monitorizacdo de longo prazo e com potencial pratico para constituir uma fonte de

informacdo dtil para a gestdo da rega. Em resumo, os principais objetivos definidos
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1.Introducéo

foram:
I) Quantificacdo da transpiracao do olival com os seguintes métodos:
i) Método direto: medicdo do fluxo de seiva no xilema do tronco
i) Método indireto: balanco de energia do coberto com um modelo bi-camada
baseado na medicédo da temperatura radiativa da copa
I1) Analise da resposta da transpiracdo obtida pelo método direto em diferentes
modalidades de rega.
I11) Analise e comparacdo dos resultados de transpiracdo cultural obtidos através dos
dois métodos (direto e indireto).



2. Reviséo bibliografica

2.1 Contexto e importéancia do olival em Portugal

A oliveira, Olea Europaea, é uma arvore de folha perene com ocorréncia natural
na regido mediterranica, médio oriente e Africa Austral. Historicamente, a dinamizago
do cultivo de oliveiras na Peninsula Ibérica € atribuida ao império romano, tendo desde
entdo ocupado um importante papel na economia e na agricultura locais.

Atualmente em Portugal as variedades de maior relevancia sdo a Galega, a
Carrasquenha, a Cordovil, a Cobrangosa e a Verdeal. Mas existem muitas outras, entre
as quais, as seguintes: Redondil, Azeitoneira ou Azeiteira, Branquita ou Blanqueta,
Conserva de Elvas, Negrinha, Madural, Verdeal Transmontana, Redondal, Galega
Grada de Serpa, Cordovil de Serpa, Cordovil de Castelo Branco, Verdeal Alentejana ou
Verdeal de Serpa, Bical de Castelo Branco, Macganilha Algarvia, Macanilha
Carrasquenha de Almendralejo, Picual, Macanilha ou Macanilha Fina, Hojiblanca e
Gordal. Cada variedade assume caracteristicas préprias que se refletem nos produtos
finais: azeite ou azeitona de mesa, permitindo colocar no mercado produtos
diferenciados em fungdo da variedade ou da combinagéo de variedades utilizada na sua
elaboracdo. A importancia de explorar esta diversidade é sublinhada por Camilo e
Pereira (2004) que referem: “O mercado do azeite € um mercado que esta em pleno
crescimento. Devemo-nos diferenciar pela especificidade das nossas variedades da
azeitona, impondo um produto diferente, um produto acima de tudo com qualidade.”.

A tendéncia de evolucdo do olival em Portugal aponta para um aumento da
producéo, principalmente centrado no Alentejo e associado ao regadio de Alqueva. Para
além da quantidade, existe uma tendéncia de acrescentar valor ao azeite através da sua
diferenciacdo em azeites DOP (denominagdo de origem protegida) e da utilizacdo de
variedades nacionais para obter azeites com caracteristicas especificas que permitam a
sua colocacdo no mercado com maior valor acrescentado (Cooperativa Agricola de
Moura e Barrancos, 2011).

Atualmente pode-se afirmar que, no Alentejo os novos olivais ja sdo na sua
generalidade planeados para exploracdo em regadio, embora anda subsistam localmente
pequenas exploracfes incluidas no tradicional regime de sequeiro, inseridas em

contextos de exploracéo familiar ou abrangidas em regime de produgéo bioldgico.
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Os dados do mais recente recenseamento agricola elaborado pelo INE (2009)

relativos a producdo de azeitona, descritos na Figura 1, mostram que o Alentejo € a

regido de Portugal que atualmente mais contribui para 0 aumento da producdo nacional

de azeitona, embora na Ultima década esse aumento se deva mais ao aumento de

produtividade associado a adocdo do regadio e as maiores densidades de plantacdo do

que a expansdo da area total de olival.

Producio de azeitona (toneladas)

600

Produgio (toneladas)

—&-Portugal

—-8-Alentejo

2010

Figura 1-Producdo de azeitona em Portugal e na regido do Alentejo (toneladas); (fonte: INE,2009)

De acordo com os dados do INE (2009) expressos na Tabela 1, a producéo de

azeitona nacional é principalmente destinada a producao de azeite, que tem registado

um aumento de procura no mercado nacional e internacional.

Tabela 1- Producéo de azeitona (toneladas) em Portugal entre os anos de 2007 e 2012

e destino da produgdo (Fonte: INE)

Ano

Azeitona de mesa  Azeitona para azeite

Total

2007
2008
2009
2010
2011

2012"

211
343
423
445
520

*

390

*dados provisorios

O azeite representa atualmente 4% do consumo de mundial de 6leos vegetais, mas

tem vindo a assumir-se cada vez mais como um produto alimentar de referéncia, ndo so

nos paises produtores da orla mediterrdnica, mas também nos novos mercados

internacionais. (Cooperativa Agricola de Moura e Barrancos, 2011). Embora a azeitona

de mesa e de conserva tenha uma procura nacional relativamente estavel, ¢ um produto
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ainda pouco conhecido fora da regido mediterranica, e que, por conseguinte, apresenta
ainda um potencial de crescimento de consumo que certamente merecera a atencdo dos
empreendedores do sector da olivicultura na prospecao de novos mercados.

Um maior conhecimento das potencialidades do olival como cultura, e 0 aumento
da procura do azeite, aliado a novas técnicas agronémicas, ditou nos ultimos anos uma
redefinicdo dos metodos de cultura do olival, induzindo alteracbes significativas nas
paisagens dos novos olivais. A exploracdo do olival em Portugal tem vindo a sofrer
transformacdes significativas nas Ultimas décadas, traduzidas por um aumento da area
total de olival e uma elevada taxa de adocdo do regadio através de modernos sistemas
de rega, nomeadamente a rega gota-a-gota que permite, utilizando o circuito de rega,
adotar métodos de tratamento fitossanitarios e adubacdo mais eficazes.

A evolucdo da tecnologia e dos métodos de gestdo agrondémica e econémica do
olival também tém evoluido de forma substancial com a adocéo de maiores densidades
de plantacdo em regime intensivo (250 a 350 arv/ha), e superintensivo (cerca de 2000
arv/ha), sempre associados a sistemas produtivos modernos e assentes na mecanizagao.
Adicionalmente, a generalidade das novas exploracdes beneficiam de acréscimos
significativos de produtividade resultantes da aplicacdo de novos processos de poda e
colheita mecanizados que permitem importantes reducdes de custos unitarios e ganhos
de rentabilidade (Cooperativa Agricola de Moura e Barrancos, 2011). Excluindo a
mecanizacao, a componente com maior peso no custo de producéo é a colheita, podendo
atingir metade dos custos totais de producdo (Pinto, 2004). No seu conjunto, estes
fatores permitem superar algumas das limitagbes do longo tempo de retorno do
investimento econdmico na olivicultura, permitindo uma mais réapida entrada em
producéo de novas exploracdes e reducao dos custos de produgéo.

Entre os fatores que resultaram da modernizacdo do olival em Portugal, a adocao
da rega é sem ddvida o mais saliente, marcando um ponto de viragem na exploracéo do
olival e nos ganhos de produtividade e rentabilidade desta cultura.

O olival, tradicionalmente cultivado em regime de sequeiro, € uma cultura muito
resistente a condicdes de seca, mas a adogdo da rega fez aumentar de forma
consideravel a sua produtividade. Este fator é especialmente notério nos climas secos e
em solos com baixa capacidade de armazenamento de agua, tipicos das regides
semiaridas do Mediterraneo como é o caso do Alentejo, em que o fornecimento de

pequenas dotacOes de rega ja permite melhorar a producdo de forma consideravel
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(Pastor et al., 1996).

As vantagens da utilizacdo do regadio no olival traduzem-se num aumento do
nimero e tamanho dos frutos, uma maior e mais rapida expansdo da copa e a
possibilidade de adotar densidades de plantacdo mais elevadas, que permitem obter uma
melhor rentabilidade por unidade de éarea de terreno disponivel. A maior expansao dos
caules em arvores regadas também favorece a producéo no ano seguinte, desde que seja
complementada com uma poda adequada que permita otimizar a entrada da luz solar na
copa. A Tabela 2 descreve as produtividades médias obtidas no olival de regadio em

funcédo da densidade de plantacéo.

Tabela 2- Produtividades médias obtidas em diferentes tipologias de olival. (Jorge e Avilez, 2005)

Tipo de olival Intensivo com  Intensivo com  Superintensivo Olival tradicional
variedades variedades com variedades convertido ao
DOP espanholas espanholas regadio

Densidade (arv/ha) 417 286 1975 100

Compasso (mxm) 8%3 7%5 1.35x3.75 10x10

Produtividade (kg/ha) 6000 8000 10000 600 a 2500

A disponibilidade de agua para rega proporcionada pela recente implementacao
do sistema de regadio da barragem de Alqueva contribuiu nos Gltimos anos e de forma
decisiva para viabilizar o estabelecimento de grandes areas de olival de regadio,
eliminando uma das mais importantes limitacbes que existiam para a sua expansao. A
regido do Alentejo servida pelo sistema de regadio do Alqueva é, atualmente uma das
regides onde mais se verifica um crescimento de area de olival. A contabilizagdo das
areas de regadio baseada nas informag6es dos recenseamentos agricolas de 1999 e 2009
(INE) e das associacGes de regantes dos perimetros de regadio publico, permite verificar
que, no seu conjunto, a evolucdo da area de olival regado na bacia hidrografica do rio
Guadiana aumentou de 4268ha em 1999 para 28749ha (Serralheiro et al.,2011), o que
se traduz num aumento de quase sete vezes num periodo de dez anos.

Para contextualizar economicamente a importancia de uma correta gestdo da rega,
é relevante referir que a agua para rega que serve os olivais estudados neste trabalho €
proveniente da barragem do Alqueva e distribuida pelo bloco de rega do Monte Novo.
Segundo as informacGes disponibilizadas pela entidade gestora do empreendimento do
Alqueva (EDIA, 2012), o preco da agua situava-se em 2012 em cerca de 5 céntimos/m®
para fornecimentos em baixa pressdo e 8 céntimos/m® em alta pressdo, estando previsto

para nos proximos anos um acerto anual progressivo que elevara estes custos.
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2.2 Consumo de agua no olival

Uma das mais importantes contribuicdes da investigagdo no ambito da gestéo da
rega foi a capacidade de definir corretamente as necessidades hidricas das culturas
(Steduto et al., 2012). No caso das culturas lenhosas como é o olival, este conhecimento
foi particularmente importante para a sua transicdo do regime tradicional de sequeiro,
em que eram historicamente cultivadas, para o regime de regadio.

A abordagem mais utilizada para definir as necessidades hidricas de uma cultura
consiste na determinacdo da evapotranspiragdo de referéncia ETo, que traduz a
evapotranspiracdo que ocorre numa cultura de referéncia sem restricbes hidricas. A
evapotranspiracdo cultural ET da cultura em estudo é entdo obtida, para cada fase do
ciclo cultural, através do produto da ET, por um coeficiente cultural kc, pré-determinado
por um processo de calibracdo. Esta metodologia foi desenvolvida e melhorada por
varios autores, resultando hoje na conhecida metodologia da FAO-56, proposta por
Allen et al. (1998), que é atualmente uma das metodologias que reline maior aceitacao
neste dominio. No entanto, esta abordagem assume que a cultura é explorada
permanentemente em condigBes proximas das ideais, sem limitagdes hidricas,
verificando-se também que os coeficientes kc tabelados nas vérias fontes tém um ambito
de aplicacdo limitado e carecem de calibracdo local para assegurar valores de ET fiaveis
para locais e densidade de cultura diferentes dos considerados na calibrag&o.

O processo de evapotranspiragdo desempenha um papel determinante por intervir
na regulacdo térmica da cultura, fornecer energia para a absorcéo de nutrientes a partir
do solo e atuar na manutencdo da turgidez, sendo que apenas cerca de 1% da agua
consumida pela cultura é utilizada no processo metabdlico (Rosenberg et al., 1983). A
quantificacdo da evapotranspiracao cultural ET e dos seus componentes: evaporacéao E,
e transpiragcdo T constituem a base de célculo que define o consumo de &4gua de uma
cultura e da qual dependem as estratégias e os métodos subsequentemente elaborados
para melhorar a eficiéncia do uso da agua (Colaizzi et al., 2012).

A precisdo na determinacdo do consumo de agua no olival torna-se fundamental
no atual contexto de praticas culturais em que se verifica uma intensificacdo da
densidade da cultura e um correspondente aumento de consumo de agua de rega

necessario para garantir a sua maxima produtividade. Neste ambito, a determinacéo do
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consumo de agua em tempo real constitui uma importante mais-valia na gestdo da rega,
porque representa 0s consumos de agua reais da cultura, sujeitos as limitagcdes impostas
pelas variaveis climaticas e pelas opcbes tomadas na gestdo da rega.

A determinacdo do consumo de adgua de uma cultura é possivel através de varios
métodos que analisam os fluxos de massa e energia nas componentes da interface solo-
agua-atmosfera. De entre estes, pode-se citar o lisimetro de pesagem, que constitui uma
das metodologias mais rigorosas por permitir observar a variacdo de massa que ocorre
num volume de solo contendo a cultura a analisar, e que traduz o consumo de agua pela
cultura. Os lisimetros sdo utilizados como principal fonte de dados para a determinacéao
dos coeficientes culturais kc na ja referida metodologia FAO-56. No entanto, para
culturas de grande porte, este método ndo se revela pratico devido ao grande volume de
solo necessario e a dificuldade em medir a variagdo de massa do conjunto que exige
estruturas e balancas de grande capacidade.

A determinagdo do consumo de &gua pela cultura no terreno (ET), pode também
ser efetuada através do balanco hidrico do solo, contudo esta determinacdo vé-se
limitada a uma resolucdo temporal baixa, que reduz o seu potencial para a gestdo da
rega em tempo real. A esta limitagdo acrescem as dificuldades de estimativa das
componentes de drenagem e escoamento superficial no balango hidrico, que devido a
sua dificuldade de quantificacdo, conferem aos resultados um consideravel grau de
incerteza (Smith e Allen, 1996).

Alternativamente ao balanco hidrico do solo desenvolveram-se métodos micro-
meteoroldgicos como as técnicas de Bowen ratio e eddy covariance, que permitem obter
a evapotranspiracdo com uma elevada resolucdo temporal. Estes métodos s6 séo
aplicaveis em éareas extensas e uniformes, exigindo equipamentos complexos e
dispendiosos. Estes fatores limitam o uso destas metodologias a um local fixo do
terreno, em detrimento de uma disposicdo espacial com multiplos pontos de
amostragem e maior grau de representatividade.

Um grande nimero de trabalhos de investigacdo tem dado atencdo ao balanco de
energia do solo e do coberto das culturas, que incluem medicGes de E e T, bem como da
ET. No entanto, verifica-se que a determinacdo isolada destas componentes
separadamente acarreta mais dificuldades comparativamente a determinacdo da ET.

A transpiracdo T é o processo responsavel pelo transporte da agua captada no solo

pela cultura para a atmosfera, representando a evaporacdo que ocorre através dos
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estomas das folhas e associada a atividade fisiologica da cultura. Os fatores dominantes
neste processo de transpiracdo da cultura sdo: i) a disponibilidade de agua, ii) a energia
disponivel para a evaporacdo, e ii) o controlo exercido pela propria cultura sobre a
transpiracdo (controlo estomatico), que no caso do olival € significativo para limitar a
perda de agua da planta através das folhas no processo de transpiracdo (Fernandez et
al.,1997).

A componente da evaporacdo E engloba principalmente a evaporacdo agua do
solo e a &gua depositada nas folhas e nos caules pela precipitacdo. Do ponto de vista
agricola, a componente de evaporacdo E a partir do solo ou da &gua retida na copa é
geralmente considerada uma perda de eficiéncia, por ndo contribuir de forma efetiva
para a formacdo da producdo agricola, embora possa contribuir para reduzir a
componente de transpiracdo cultural devido a alteracdo que induz no microclima na
envolvente da copa.

Nos sistemas de rega localizada, a pequena superficie de solo humedecida que se
situa principalmente na zona de ensombramento pela copa permite minimizar a
componente de evaporacdo do solo. Bonachela et al. (2001) referem, no ambito de um
estudo de evaporacao do solo num olival regado por rega gota-a-gota, que a importancia
relativa da evaporacdo no consumo total de dgua (ET) se situa entre 4 a 12% para um
olival com 36% de cobertura de terreno pelas copas. Os olivais em estudo neste
trabalho, Alamo de Cima (AC) e Olivais do Sul (OS), apresentam coberturas de terreno
de 37% para o olival AC e de 57% para o olival OS, pelo que € razodvel admitir
antecipadamente que a importancia relativa da evaporacdo do solo no consumo total de
agua nestes olivais sera semelhante ou até inferior a esses valores, principalmente no
caso de olivais superintensivos, como o olival OS em que a fracdo de solo coberta é
maior. Assim, o conhecimento do consumo de &gua pela cultura através do processo de
transpiracdo é o fator mais importante para a gestdo da rega. Sabe-se também que uma
rega eficiente é alcancada quando a maior parte da agua aplicada no solo € utilizada
apenas no processo de transpiracdo, e simultaneamente se minimizam as perdas de agua
por evaporacéao, escoamento e infiltracdo (Steduto et al., 2012).

Atendendo a maior importancia relativa da componente transpiracdo no consumo
de agua pelo olival, neste trabalho, centrou-se o objetivo principal de estudo na
determinacdo desta componente através de dois métodos: i) medicdo do fluxo de seiva

no tronco e, ii) balanco de energia do coberto.
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Estes dois métodos, embora partindo de conceitos diferentes, apresentam ambos
aptiddo para a monitorizacdo da transpiragdo com um elevado grau de automagéo,
elevada resolucdo temporal e capacidade de registar simultaneamente multiplos pontos
de amostragem, justificando assim a sua aplicabilidade no contexto do regadio
moderno. Estas caracteristicas potenciam a integracdo destes métodos em sistemas
modernos de gestdo de rega e justificam a sua preferéncia como objeto de estudo neste
trabalho, tendo em vista aprofundar a sua viabilidade e valéncias praticas.

Na seccdo seguinte aborda-se 0 mecanismo da transpiragdo cultural no contexto
do sistema constituido pela interface solo-planta-atmosfera descrevendo-se as relacdes

que existem entre estas componentes.

2.3 Relagdes hidricas solo-planta-atmosfera no olival

O sistema solo-cultura-atmosfera é um sistema hidraulico continuo que responde a
solicitacdo evaporativa atmosférica, gerando um gradiente de potencial hidrico entre o
solo e a atmosfera. Esse gradiente também esta presente na cultura, o que através dos
seus processos fisioldgicos promove o transporte da agua no solo para a atmosfera,
inicialmente através das raizes, passando pelo xilema até a superficie de troca
constituida pelas folhas, onde se da a evaporagdo da agua através dos estomas. Este
processo traduz o ciclo da transpiracao.

Em geral, 0 movimento da dgua num determinado meio ocorre em funcéo da sua
concentracdo relativa, movendo-se no sentido das concentracfes altas para as mais
baixas. Analogamente, o potencial hidrico que ocorre entre as interfaces solo-cultura-
atmosfera traduz o movimento de agua que se estabelece no sentido dos potenciais altos
(solo) para os baixos (atmosfera) (Taiz et al., 2006), constituindo também uma medida
da energia envolvida nas transferéncias hidricas em funcdo da concentracdo de agua em
cada um destes meios. O mecanismo de transferéncia de agua entre o solo e a atmosfera,
através da planta, baseia-se no facto de a concentracdo das moléculas de agua na
atmosfera (expressa pela humidade relativa) ser mais baixa que na planta, o que propicia
0 seu transporte do solo para a atmosfera, através da planta e a sua saida (por
evaporacao) a partir das folhas. Esta saida de agua da planta conduz por sua vez a
reducdo do potencial hidrico, que se propaga ao longo dos seus tecidos até as raizes
onde a diferenca do potencial hidrico entre planta-solo gera a extracdo de agua do solo.
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Uma vez estabelecido o gradiente de potencial hidrico no sistema atmosfera-
planta, a planta atua, através dos seus mecanismos fisioldgicos e, gradualmente vai
repondo a agua perdida para a atmosfera (por transpiracdo) com agua extraida a partir
do solo (pelas raizes), reduzindo progressivamente o gradiente de potencial hidrico ao
longo dos seus tecidos.

O estado hidrico da cultura num dado momento depende assim da relacdo entre a
entrada de agua no sistema por via das raizes e da perda de agua através da transpiracéo,
podendo descrever-se pelo potencial hidrico foliar y , expresso em unidades de pressao
(MPa), que seréa tanto mais negativo quanto maior for o défice hidrico a que a planta
esta sujeita (Hsiao, 1973).

A oliveira é uma arvore que tem a particularidade de ser capaz de extrair agua do
solo e manter o processo de transpiracdo mesmo na presenca de niveis de humidade no
solo muito baixos. Outras espécies de arvores de fruto sdo incapazes, nestas condicoes,
de manter ativos esses mecanismos (Gucci e Barone, 2003). Os mecanismos
fisiologicos da oliveira, e em particular a forma como gere 0s processos de extracdo de
agua do solo e de transpiragdo conferem-lhe uma reconhecida resisténcia a seca. Esta
capacidade deve-se a varios aspetos fisicos e anatémicos, nomeadamente a pequena
dimensdo das folhas que proporciona uma reduzida superficie de troca, e por estas
possuirem no seu verso pequenos pélos que recapturam a agua, conduzindo-a de novo
para a folha. A configuracdo dos estomas, situados em depressdes nas folhas, e o seu
comportamento, também ajudam a moderar a taxa de transpiracéo da oliveira.

O controlo estomatico na oliveira € um dos principais fatores que restringe a
transpiracdo. Ferndndez et al. (1997), referem que em dias de elevada solicitagdo
evapotranspirativa, a oliveira reduz a perda de agua para a atmosfera fechando os
estomas logo no inicio da manhd evitando que o potencial hidrico foliar () diminua
excessivamente. Assim, o potencial hidrico foliar da oliveira apresenta uma elevada
variacdo diaria e sazonal, verificando-se que durante o dia o controlo estomatico (fecho
total ou parcial dos estomas) faz com que o potencial hidrico foliar possa atingir valores
préximos do ponto de emurchecimento (-1.5MPa) nas horas mais quentes do dia,
mesmo em presenca de humidade no solo (Gucci e Barone, 2003),

Em geral, a oliveira tem capacidade de resistir ao stress hidrico através da
redugdo do potencial hidrico nos seus tecidos, o que lhe permite estabelecer elevados

gradientes de potencial entre as raizes e o solo, e continuar a extrair agua do solo,
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mesmo quando 0s potenciais matriciais do solo sdo da ordem dos -2.5MPa, valor muito
abaixo do que é tolerado pela maioria das outras espécies de arvores de fruto que se
situa nos -1.5MPa (Xiloyannis et al., 1999).

Em condicdes de stress hidrico prolongadas, e também considerando o ponto de
emurchecimento das culturas anuais, a oliveira recupera rapidamente a sua taxa de
transpiracdo ap0s a reposicdo de agua no solo, chegando aos valores normais de
potencial hidrico foliar ao fim de apenas dois dias (Fernandez et al.,1997). De acordo
com Xiloyannis et al., (1999), o intervalo de valores de potencial hidrico foliar
registados na oliveira € relativamente grande, verificando-se que a atividade de controlo
estomatico se inicia em valores de potencial hidrico foliar de cerca de w = -0.9MPa e
cessa em valores extremos de y = -7.0 MPa. A partir de y= -6.0 MPa a oliveira
suspende parcialmente a sua atividade fisiolégica mas ainda mantém atividade
fotossintética. A perda de turgidez celular nas folhas normalmente ocorre entre y = -
3.0MPa e -3.5MPa (Gucci e Barone, 2003).

Existem contudo registos de valores de potencial hidrico foliar da ordem de -8 a
-10MPa em condicOes extremas de défice hidrico, em que a arvore ainda voltou a
recuperar o0 seu status hidrico (Angelopoulos et al.,1996; citado por Gucci e Barone,
2003), comprovando a elevada resisténcia desta cultura ao stress hidrico.

O xilema da oliveira tem uma estrutura uniforme, com vasos de pequeno didmetro
que reduzem a probabilidade de ocorréncia de fendmenos de cavitacdo no seu interior,
originados por formacdo de bolhas de ar no sistema vascular. Este fendmeno é
responsavel pela perda de funcionalidade do xilema e da sua capacidade de transporte
de seiva, ocorrendo em condicdes de elevado stress hidrico. Nesta situacdo, a pressao
negativa (gradiente hidrico) que se forma nos vasos do xilema é tdo intensa que o
liquido (seiva) vaporiza-se localmente, formando bolhas que tendem a obstruir os vasos
do xilema e a quebrar a sua continuidade hidraulica. Herbette e Cochard (2010)
concluiram que o célcio é o nutriente que contribui de forma mais expressiva para
minimizar a vulnerabilidade do xilema a cavitacdo devido a sua influéncia na melhoria
da porosidade nas paredes dos vasos do xilema.

A interface solo-planta-atmosfera serd observada ao longo deste trabalho na
perspetiva da quantificacdo da transpira¢do do olival. Nas proximas sec¢des descrevem-
se 0s métodos considerados para captar e quantificar esta transferéncia de agua que

ocorre entre 0 solo e cultura, focando em especial duas formas de determinar a
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transpiracdo cultural do olival: i) medicdes diretas no xilema do fluxo de seiva, e ii)
indiretamente, através de um modelo de balanco de energia do coberto recorrendo a
temperatura radiativa da copa.

2.4 Determinacdo da transpiracdo através da medicao do fluxo de seiva

A taxa de transpiracdo de uma planta pode ser estimada através da utilizacdo de
técnicas que medem o fluxo ascendente de seiva no xilema do tronco. Considera-se que
este fluxo corresponde a quantidade de agua que é transferida entre o solo e a atmosfera
através da cultura. A estrutura do xilema da oliveira é funcionalmente favoravel a
medi¢des do fluxo de seiva devido a uniformidade da distribuicdo dos seus vasos ao
longo dos anéis de crescimento anuais do tronco (Gucci e Barone, 2003).

A medicdo do fluxo de seiva constitui assim uma técnica que permite quantificar
0 uso da agua pela cultura e monitorizar a sua resposta face as condi¢des ambientais.
Existem varias metodologias para medicdo do fluxo de seiva elaboradas por varios
investigadores. As principais técnicas utilizadas atualmente tém em comum a utilizagdo
de principios termodinamicos para a quantificacdo volumétrica do consumo de agua
pelas plantas. Estas metodologias envolvem genericamente a utilizagdo de uma fonte de
calor artificial cuja duragdo de aplicacdo pode ser controlada de uma forma especifica
de modo a permitir a utilizacdo de calor como elemento “marcador”, ja que este pode
ser transportado pelo fluxo de seiva no xilema do tronco (sapwood).

A metodologia HPV (Heat Pulse Velocity) foi originalmente desenvolvida por
Huber (1932) e constitui a base das metodologias estabelecidas posteriormente para a
medicédo de fluxo de seiva em culturas lenhosas. Esta metodologia, foi posteriormente
aperfeicoada por Huber e Schmidt (1937). Aqui o calor é aplicado apenas numa
pequena sec¢do do tronco em intervalos e duracdo pré-definidos, sendo posteriormente
rastreado com sensores colocados a distancias fixas a montante e jusante do emissor de
calor (aquecedor), o que permite determinar a velocidade do fluxo de seiva. A
velocidade do fluxo de seiva obtida numa seccdo com area conhecida € depois
convertida em fluxo volumétrico, ou seja, na quantidade de seiva que flui através da
seccdo do tronco por unidade de tempo.

O método foi posteriormente melhorado por Marshall (1958), que incluiu na
metodologia de célculo a contabilizacdo do efeito que produz na circulagdo da seiva a
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da implantacdo e presenca fisica das sondas no xilema. Décadas mais tarde, Swanson e
Whitfield (1981) introduziram ainda corre¢des adicionais que permitiram aproximar
melhor a velocidade do impulso de calor a velocidade efetiva do fluxo de seiva. Para o
efeito, utilizaram métodos numéricos para corrigir os efeitos resultantes dos orificios de
instalacdo das sondas (wound width) na circulagéo do fluxo de seiva.

A metodologia HPV fragmentou-se posteriormente em varias outras técnicas que
foram sendo desenvolvidas com o mesmo objetivo de melhorar e adaptar 0 método em
funcdo de vérias condicdes de fluxo, que deram origem a varias formas de colocacéo e
configuracGes das sondas nos troncos. Destas técnicas que implementam o método HPV
destacam-se 0 a) Compensation Heat Pulse Method (CHP), b) 0 método Tyax, € €) O
Heat Ratio Method (HRM) que brevemente se descrevem de seguida:

A técnica Compensation Heat Pulse (Swanson,1962) utiliza duas sondas de
temperatura colocadas assimetricamente a montante e a jusante de um emissor de calor.
O emissor de calor € momentaneamente ativado para emitir um “impulso de calor”,
apds o qual, a temperatura da sonda de montante, mais préxima do emissor de calor,
aumenta de forma quase imediata devido a conducdo térmica do calor através do
xilema. A sonda de jusante, mais distante da fonte de calor mantém ainda
temporariamente a sua temperatura inicial, mas apds um intervalo de tempo, esta sonda
de jusante regista um aumento de temperatura devido a convecgdo de calor transportada
pela seiva em movimento no xilema. O intervalo de tempo necesséario (t;) para um igual
aumento de temperatura entre as duas sondas (de montante e jusante), representa o
tempo necessario para a conveccdo de calor “transportar” o impulso de calor para o
ponto médio entre as duas sondas de temperatura. A velocidade do impulso de calor é
entdo calculada com base na relagéo entre a distancia das sondas (fixada na instalacao) e
no tempo t,.

A técnica Tyax segue a metodologia de Cohen et al. (1981) e utiliza uma s6 sonda
de temperatura a jusante do emissor de calor. Esta técnica tem como principio de
funcionamento a determinacdo do tempo necessario para a sonda registar a temperatura
maxima apos a emissao do impulso de calor, determinando posteriormente a velocidade
do impulso de calor através de uma equacdo baseada na equacao de transporte de calor
de Marshall (1958).

A técnica HRM (Burgess et al., 2000, 2001) utiliza duas sondas de temperatura

colocadas, neste caso, simetricamente a montante e jusante do emissor de calor. E
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também baseada na equacdo de transporte de calor definida por Marshall (1958), que
relaciona a velocidade do impulso de calor com a taxa de aumento das temperaturas de
montante e jusante ap6s a emissao do impulso de calor.

Todas as técnicas HPV descritas exigem a aplicacdo de fatores de corregdo para: i)
corrigir as medic6es em funcdo das perturbagdes induzidas pela presencga das sondas no
tronco, e ii) converter a velocidade do impulso de calor em velocidade de transporte de
seiva em funcdo das propriedades fisicas do xilema. Sem estas correcdes, a velocidade
do impulso de calor obtida tende a subestimar de forma significativa a velocidade
efetiva do fluxo de seiva no xilema do tronco. O fluxo de seiva, apds as corre¢des, pode
ser convertido em unidades analogas de caudal ou volume/tempo como o produto da
velocidade efetiva da seiva pela area condutiva do xilema. Estas metodologias
apresentam ainda como requisitos basicos de aplicacdo o rigoroso posicionamento e
espagamento das sondas, a existéncia de homogeneidade térmica no sapwood, e a
execucdo de calibragdes prévias do método tendo em conta as caracteristicas da cultura
para validar as medi¢fes quantitativas do fluxo. De acordo com Green et al. (2003), a
precisdo do método HPV para estimar a transpiracdo a escala diaria situa-se numa
diferenca de 5 a 10% relativamente a transpiracdo medida com um lisimetro, e possui
um limite minimo de sensibilidade que lhe permite registar fluxos de seiva até 2 cm h™.

Quanto a utilizacdo destas metodologias no olival, o equipamento HPV foi ja
utilizado com sucesso na determinacdo da transpiracdo no olival em trabalhos de
investigacdo conduzidos no sul de Espanha por Fernandez et al. (Instituto de Recursos
Naturales y Agrobiologia, Sevilha) e também em Portugal, no &mbito de trabalhos de
investigacdo no olival elaborados na Universidade de Evora por Santos et al. (2006,
2007) e Valverde (2005).

Os trabalhos de investigacdo levados a cabo por Fernandez et al. (2001,2006),
foram particularmente importantes para calibrar o equipamento e adaptar o método de
calculo, permitindo melhorar a sua precisdo na medicdo da transpiracdo da oliveira.
Destes trabalhos de investigacdo de calibragéo, salienta-se a estimativa do parametro
wound width e a avaliacdo de métodos de integracdo para resolver o fluxo na seccao do
tronco, e que envolveu a utilizacdo do equipamento de fluxo de seiva em simultaneo
com um dispositivo experimental andlogo a um lisimetro, permitindo a comparagdo
simultanea entre a transpiracdo registada pelas sondas de fluxo de seiva e a transpiracao

real. Essas concluses relativas a calibracdo foram incorporadas no presente trabalho
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para se obter a melhor precisdo possivel na determinacdo da transpiracdo através das
sondas de fluxo de seiva e serdo descritas com mais detalhe na secgéo 3.4.2.

2.5 Determinacdo da transpiracdo através do balanco de energia do coberto

vegetal

25.1 Defini¢céo das componentes do balanco de energia do coberto

Véarios modelos, de complexidade variavel, tém sido desenvolvidos para
parametrizar as transferéncias de energia entre o solo coberto pela cultura e a atmosfera.
A metodologia do balanco de energia tem por base funcional a primeira lei da
termodinamica, ou lei da conservagéo da energia. De acordo com Ezzahar, et al. (2012),
a aplicacdo prética dos varios modelos de balango energético envolve geralmente a
medigdo das componentes de fluxo de calor sensivel H (W m™), radiacéo liquida R, (W
m?) e fluxo de calor do solo G (W m?), calculando posteriormente o fluxo de calor
latente de vaporizacdo AE (W m™), que expressa a transpiragdo como termo residual do
balanco energético resultante da aplicacdo da eq.(1). Essa sera, em linhas gerais, a
abordagem do modelo balanco de energia a implementar no presente trabalho para
estimar a transpiracdo do olival e cujos fundamentos se descrevem nas secgdes
seguintes.

A sua aplicacé@o ao coberto vegetal pode ser definida, na sua forma mais simples,
através da eq.(1), que define os componentes principais do balanco de energia vertical

sobre o solo coberto por vegetacao.

R =AE+H+G+AS 1)

A radiacdo liquida (R,) traduz a diferenca de energia que se verifica entre a
radiacdo incidente sobre o sistema solo-coberto vegetal e a que € refletida desse sistema.
A radiacdo liquida constitui também a fonte de energia disponivel e que participa nos
seguintes processos: i) vaporizacdo de agua (fluxo de calor latente de vaporizacgéo, AE);
i) variacdo de temperatura do solo (fluxo de calor do solo, G); iii) variagdo de
temperatura do coberto vegetal (fluxo de calor sensivel, H); e iv) energia absorvida pela
cultura, 4S (W m?) (Ezzahar, et al.,2012). Esta Gltima componente é geralmente

desprezavel dado que os fluxos de energia associados ao processo de fotossintese e de
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armazenamento de calor na cultura sdo muitos baixos relativamente as restantes
componentes (Thom, 1972).

As transferéncias de calor sensivel e calor latente constituem fluxos turbulentos e
correspondem a formas distintas de transferéncia de energia. Contextualizando o sentido
destes fluxos no balanco energético, AE assume valores positivos quando ocorre
evaporacao e H é positivo quando ocorre aquecimento do ar.

O calor sensivel H é a energia transferida por conducgdo e conveccdo, podendo ser
descrita genericamente como a situacdo em que coexiste um corpo quente e uma
atmosfera fria, sendo que na superficie de fronteira o calor (ou energia) é transferido por
conducdo fisica do corpo para a atmosfera fria e depois por conveccdo para as camadas
de ar mais altas. O fluxo de calor sensivel constitui assim, por definicdo, uma
transferéncia de energia que ndo causa mudanca no estado fisico do corpo ou sistema
termodindmico em que ocorre, causando apenas uma alteracdo de temperatura.

O fluxo de calor latente AE é a energia ou calor que é transferido pelo processo de
evaporacao da agua e também pela sua posterior condensacdo num ponto mais alto da
atmosfera. Utilizando a mesma analogia descrita para o calor sensivel, AE é o calor que
é absorvido no processo de evaporacdo e libertado no processo de condensacdo
resultando num movimento de calor entre 0 corpo quente e 0s niveis mais altos da
atmosfera.

O fluxo de calor do solo G é a componente do balango de energia que intervém a
superficie do solo, sendo especialmente importante quando a vegetacdo é dispersa, ou
em cobertos lenhosos anisotrépicos (cobertos descontinuos). O calor radiante s6 afeta a
camada superficial do solo, dado que este € um mau condutor térmico. No entanto,
devido a complexidade dos processos fisicos que ocorrem no solo e a complexidade
acrescida pelos diferentes tipos de cobertos, esta componente é a mais dificil de medir
com rigor (Ezzahar et al., 2012). A dificuldade na determinagdo do fluxo de calor de
solo deve-se principalmente ao facto de englobar processos de conducdo de calor por
conducéo e conveccao (Heitman et al.,2010), os quais sofrem alteragdes dindmicas no
comportamento ao longo do perfil do solo devidas ao humedecimento total ou parcial
do solo associadas a ocorréncia de precipitacdo, bem como ao regime e método de rega.

O fluxo de calor do solo assume valores negativos quando existe conducdo de
calor entre o solo aquecido e o ar envolvente (arrefecimento do solo) e valores positivos

quando o solo é aquecido pela incidéncia da energia radiante.
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A determinacdo de G pode ser efetuada experimentalmente, através do registo da
temperatura ao longo do perfil do solo, placas de fluxo de calor, ou por estimativa como
uma fracdo da radiacdo liquida R,. Em muitas aplicacBes envolvendo calculos de
balanco de energia a escala diaria o componente G é desprezado ou considerado nulo,
porque cada periodo diario envolve um ciclo positivo em que o solo é aquecido (G >0) e
um ciclo de arrefecimento (G<0), o que tende a provocar a quase anulacdo desta

componente a escala diaria.

2.5.2 Modelos de balanco de energia mono e multi-camada
Os modelos de balango de energia aplicados ao coberto vegetal dividem-se entre
0os modelos mono-camada (single-layer), em que o sistema solo-vegetacdo €
representado como uma Unica superficie de troca de energia com a atmosfera, e 0s
modelos multi-camada (multi-layer), em que as transferéncias de energia do solo e da
vegetacdo com a atmosfera sdo estimadas separadamente.

2.5.2.1  Modelos mono-camada

Os modelos mono-camada assumem que 0 solo e a vegetagdo constituem uma
superficie Gnica e homogénea, pelo que as saidas (outputs) destes modelos traduzem a
evapotranspiracdo da cultura (transpiracdo + evaporagdo do solo), ndo permitindo
estimar estas componentes individualmente.

A equacdo de Pennman-Monteith (P-M), (Monteith,1965), também designada
como modelo “big-leaf”, constitui o modelo mono-camada mais conhecido, que integra
na determinacdo da evapotranspiracdo ET (mm dia?), a radiacdo liquida R, (W m?), o
fluxo de calor do solo G (W m), a resisténcia aerodinamica imposta pela atmosfera, r,
(s m™), bem como fatores de controlo do préprio coberto sobre a transpiracio, expressos
através das resisténcias do coberto, r. (s m™):

_A(R,-G)+p,C, DPV/r,

ET =
){AW[LFICH @

Os restantes parametros necessarios a aplicacdo da equacdo P-M sédo o declive da

pressao de saturacdo de vapor em relacdo a temperatura (A), o défice de tensdo de vapor
do ar, DPV (kPa °C™) e as constantes A (2450 kJ kg™), C, (1.013 k] °C™), pa (1.225 kg
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m?) e y (kPa°C?), correspondendo respetivamente ao calor latente de vaporizagdo,
capacidade térmica méssica do ar a pressdo constante, densidade do ar e constante
psicométrica. A equagdo P-M € considerada como um dos modelos mais versateis para a
determinacdo das taxas de evapotranspiracdo sobre um coberto vegetal (Jarvis e
McNaughton, 1986; Monteith,1981), e conjuga o balango de energia com o conceito
de resisténcia associado as transferéncias de massa e fluxo expresso nos parametros r, e
re.

De acordo com Shuttleworth e Wallace (1985), o modelo P-M foi elaborado para
descrever uma cobertura vegetal horizontalmente homogénea, por isso revela-se
inadequado para descrever corretamente as taxas de evapotranspiracdo em cobertos
descontinuos. Esta limitacdo decorre do facto de que em cobertos descontinuos ou
dispersos, 0 solo e a vegetacdo contribuem em simultaneo para transferéncia de calor
sensivel, pelo que a utilizacdo de modelos mono-camada onde a influéncia do solo é
diminuta pode conduzir a erros muito significativos na determinacdo da
evapotranspiracdo (Ezzahar et al.,2012). Atendendo a estas limitagdes de utilizagédo
da equacdo P-M, varios autores propuseram modelos multi-camada que tém em
conta uma particio mais detalhada dos fluxos energéticos entre solo-cultura-
atmosfera e das resisténcias que controlam as transferéncias de calor e energia entre

estas interfaces.

2.5.2.2  Modelos multi-camada

Os modelos multi-camada consideram a quantificacdo separada das componentes
solo-atmosfera e cultura-atmosfera, isto é, cada uma destas interfaces contribui
separadamente no balanco de energia (eq.1) para as componentes de radiacdo liquida
(Rn=Rns+Ryc), fluxo de calor sensivel (H=Hs+H;) e fluxo de calor latente
(AE=AEs+AE.), em que o indice s corresponde a componente solo-atmosfera e o indice c
a componente cultura-atmosfera. Desta forma os modelos multi-camada permitem
estimar separadamente as componentes de evaporacdo do solo E e da transpiracdo da
cultura T que compdem a evapotranspiracéo ET.

Lhomme et al., (1994) concluiram em trabalhos experimentais envolvendo a
quantificacdo de fluxos de calor com medicBes térmicas por infra-vermelhos, que o
sistema solo-vegetacdo pode ser descrito com um modelo bi-camada, em que os fluxos

de energia com a atmosfera sdo obtidos separadamente para o solo e a vegetacéo,
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obtendo melhores resultados do que com a aplicacdo do modelo mono-camada, que
tende a sobrestimar o fluxo de calor sensivel.

Em cada uma das interfaces consideradas no modelo muti-camada, e tomando
como objetivo a determinacdo do fluxo de calor latente (AE), a dificuldade préatica na
aplicacdo desta metodologia é a determinacdo rigorosa do fluxo de calor sensivel H, ja
que as componentes de radiacdo liquida R, em cada interface podem ser determinadas
diretamente recorrendo a radiémetros colocados na respetiva superficie de fronteira. A
parametrizacdo das resisténcias aerodinamicas do coberto e do solo envolvidas (nas
transferéncias de calor, massa e mudanca de estado) sdo também determinantes para
definir as componentes do balango energético, porque traduzem os fatores que se opdem
aos fluxos de vapor de agua através dos estomas nas folhas (r;) e a resisténcia
aerodindmica (r,) que se opde as transferéncias de calor e massa (Verma, 1989).

A primeira utilizacdo experimental de radiometros de infravermelhos para medir
indiretamente a temperatura do coberto foi efetuada por Jackson et al., (1981), tendo
posteriormente obtido ampla validacdo e dado origem a técnicas indiretas mais
complexas recorrendo a imagens térmicas para cobrir areas mais extensas. Lhomme et
al.,(1992) concluiram que a utilizacdo da temperatura medida por radidometros de
infravermelhos pode ser utilizada nos cobertos vegetais para determinar o fluxo de calor
sensivel do coberto (H¢), permitindo calcular a taxa de evaporacdo de agua a partir da
cultura (transpiracédo) como termo residual da equacédo do balanco de energia

De facto, a temperatura foliar pode ser utilizada como um indicador da taxa de
transpiracdo da cultura. O fundamento fisiol6gico desta proposicao baseia-se no fecho
estomatico que ocorre numa cultura em funcéo do stress hidrico. De acordo com Jones
et al.(2002), a limitacdo imposta a transpiracdo pelo fecho dos estomas diminui a
dissipacdo de energia da cultura, provocando um aumento da temperatura foliar.
Analogamente, uma cultura em conforto hidrico assume uma taxa de transpiracdo mais
préxima do seu potencial maximo, da qual resulta uma maior dissipacdo de energia nas
folhas que tendem a assumir uma temperatura mais baixa que o ar circundante. Desta
forma, a diferenca de temperatura entre o ar e as folhas tendera a ser tanto maior quanto
maior a taxa de transpiragdo da cultura.

Vérios investigadores tém proposto metodologias para a determinacdo da taxa de
transpiracdo cultural através de modelos de balanco energético bi-camada. Rodrigues

(2011) descreve um modelo bi-camada para a vinha que resolve a equacdo do balanco
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de energia em funcdo do fluxo de calor latente do coberto (1E;), equivalente a
transpiragéo, utilizando a temperatura radiativa do coberto para estimar o fluxo de calor
sensivel. Analogamente, Ezzahar et al. (2012) utilizaram um modelo baseado no
modelo bi-camada proposto por Lhomme et al. (1994) para analisar as componentes de
fluxo de calor sensivel e latente num olival regado através de medicGes de temperatura
radiativa (infra-vermelhos), tendo concluido que o modelo produzia resultados com uma
elevada correlacdo com os do método das flutuacdes instantaneas (eddy-covariance).
Este ultimo é o método atualmente considerado como padrdo (o mais direto e rigoroso)
para a monitorizacao dos fluxos turbulentos verticais.

Um dos principais fatores que determinam a transpiracdo e 0 processo de
fotossintese nas plantas é a quantidade de radiacdo que é intercetada pelas folhas. A
quantidade de radiacdo intercetada depende da densidade e distribuicdo da copa, da
radiagdo incidente e da proximidade entre as copas (Green, 1993). A intercecdo de
radiagdo pela copa depende do indice de area foliar LAI (m*/m?) que varia ao longo do
ciclo cultural em funcdo da densidade foliar, e que é definido como a relacdo entre a
area foliar e a area de terreno ocupado pela cultura. Estes factos levaram a que a
metodologia de balanco energético baseada na temperatura radiativa da copa que se
implementada experimentalmente neste trabalho fosse complementada com uma
monitorizacdo regular do LAIL. Na préxima seccdo descrevem-se as metodologias de
determinacdo do LAI aplicaveis ao olival e seus 0s aspetos mais relevantes.

2.6 Determinacdo do indice de area foliar (LAI) na oliveira

O indice de area foliar (LAI) € um parametro adimensional (area foliar por area do
solo), que foi definido inicialmente como a é&rea foliar envolvida no processo
fotossintético, considerando apenas uma das faces da folha, por unidade de terreno
coberto (Watson, 1947). Mais recentemente, o LAI foi definido por Chen e Black
(1991), Chen et al (1991), Fassnacht, et al. (1994) como metade da &rea foliar total por
unidade de terreno coberto, mantendo-se coerente com a defini¢do anterior proposta por
Watson. O LAI e a estrutura da copa constituem fatores determinantes para caracterizar
as trocas de agua e energia entre a copa e a atmosfera (Running e Coughlan 1988,
Granier et al. 1996). O LAI é assim um importante elemento de descricdo estrutural da
cultura que esta diretamente relacionado com processo de transpiracdo (Bréda e Granier,
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1996; Granier et al. 1996). E simultaneamente um parametro dindmico, que para uma
dada espécie varia com as condigdes locais, o momento do ciclo cultural e a
sazonalidade climética associada as estagdes do ano (Welles, 1990). A estes fatores
associa-se o0 facto de o LAI ser dificil de avaliar com rigor, podendo apresentar
resultados varidveis em funcdo do método utilizado para a sua determinagdo. A
quantificacdo do LAI pode ser efetuada através de métodos diretos e indiretos, em que
0s métodos diretos, sendo mais rigorosos, tém a desvantagem de serem morosos de
executar, envolvendo uma recolha e amostragem destrutiva (parcial ou total) das folhas
da copa o que dificulta a sua repeticdo no tempo e no espaco. Os métodos diretos para
determinacdo do LAI sdo assim reconhecidamente incompativeis para uma analise de
longo prazo da dindmica temporal e espacial do desenvolvimento da éarea foliar
(Jonckheere et al.,2004).

Os métodos indiretos para estimar o LAl baseiam-se na monitorizacdo de
parametros dependentes da area foliar e permitem, sem perturbacdo do objeto de estudo,
uma amostragem instantanea e automatizada, viabilizando a estimativa do LAl de uma
forma mais representativa em termos temporais e espaciais. De entre 0os métodos
indiretos destacam-se 0s que estdo associados a técnicas de detecdo remota e 0s
métodos in situ baseados em fotografia hemisférica ou na medicdo da transmissdo de
radiacdo através da copa. Estes Gltimos aplicam a lei da Otica de Beer-Lambert, e
assumindo que a radiacéo total intercetada pela copa depende da radiacédo incidente e da
estrutura e propriedades Oticas da copa (Monsi e Saeki, 1953).

Na pratica, a determinacdo do LAI através de métodos indiretos pode ser efetuada
pontualmente, efetuando leituras com um ceptémetro portéatil ao longo do compasso, ou
alternativamente, de forma continua através de radiémetros ou sensores com capacidade
para registar a radiacdo fotossintética ativa (PAR) na banda espectral de 400 a 700nm. A
utilizacdo de um conjunto de sensores PAR na superficie do solo da &rea de compasso
sujeita ao ensombramento pela copa, complementados com um ou mais sensores
adicionais de referéncia acima da copa, constitui um dos métodos indiretos que permite
caracterizar a intercecdo da radiagéo solar pela copa (Awal et al.,2005).

Como ja se referiu, o LAl é muito varidvel entre culturas e dependente da
estrutura das suas copas, compasso da cultura e do momento do ciclo cultural. Existem
varios trabalhos experimentais elaborados no olival para determinagdo do LAI utilizando

diversos métodos, no entanto, os valores obtidos pelos vérios autores sdo muito
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variaveis. A quantificacdo experimental do LAl por método direto destrutivo em
oliveiras jovens das variedades Galega e Cordovil de Serpa na regido de Moura,
realizada por Simdes et al., (2007) registaram valores de LAI entre 1.2 e 1.8. Gucci et al.
(1999) efetuaram na regido italiana da Toscania, determinaces de LAl em oliveiras
através do método destrutivo, tendo obtido valores que variaram entre 0.8 para oliveiras
jovens com um ano, até 2.8 em oliveiras com 10 anos. Atendendo a definigdo de LAI, 0s
valores obtidos dependem da area foliar da arvore e da area definida pelo compasso que
traduz a area de solo explorada por cada arvore. Existem referéncias em que os valores
de LAI séo expressos apenas em funcdo da area coberta pela copa e tendem por isso a
ser mais elevados que os definidos pela area do compasso.
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3.1 Caracterizacéo dos olivais analisados

Os trabalhos experimentais descritos neste trabalho foram conduzidos durante os
anos de 2011 e 2012 em dois olivais jovens regados no Alto Alentejo com uma
exploracdo econémica dirigida para a producdo de azeite e adotando préaticas de gestéo
atuais com recurso a mecanizagdo nos processos de poda e colheita:

i) Olival AC: olival intensivo com compasso de 8x4.2m, situado na Herdade do
Alamo de Cima em S&o Mangcos, concelho de Evora, explorado pela Fundagio
Eugénio de Almeida (38°29'49"N, 7°45'12"W, elev.220m) (Figura 2), onde se
selecionaram como objeto de estudo um conjunto de linhas da variedade
Cobrangosa plantadas em 2001 e com um diametro médio de copa de 3.7 m.

i) Olival OS: olival superintensivo, com compasso de 3.75%1.35m e oliveiras da
variedade Arbequina, e com um diametro médio de copa de 1.4m, plantado em
2008 e explorado pela empresa Olivais do Sul - sociedade agropecuéria, Lda.,
Herdade da Azambuja, situado em Monte do Trigo, concelho de Portel,
(38°24'47”N, 7°43'38”W elev.182m) (Figura 3).

Figura 2- Localizag3o da parcela experimental do olival AC na herdade do Alamo de Cima
(Fonte: Google Earth 2012)
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Figura 3- Localizagdo da parcela experimental do olival OS na exploragédo Olivais do Sul
(Fonte: Google Earth 2012)

O olival AC tem uma estacdo meteorolégica automatica, que constituiu, no
ambito deste trabalho a principal fonte de dados meteoroldgicos. Os dois olivais
monitorizados situam-se a uma distancia entre si de cerca de 9.7 Km, pelo que as
condicBes climaticas dos dois locais se podem considerar muito semelhantes,
permitindo a utilizacdo dos dados da estacdo meteoroldgica do olival AC como
referéncia para os dois olivais. O clima na regido em estudo tem caracteristicas tipicas
de clima Mediterranico semiarido, caraterizado por precipitacdo moderada durante o
Outono e Inverno e por elevadas temperaturas e baixa precipitacdo durante os meses de
Verdo. A baixa precipitacdo registada e a sua elevada irregularidade, bem como os
elevados valores de ET, que se verificaram no periodo estudado, especialmente em
2012, sdo indicadores da importancia do regadio para suplementar as necessidades de
rega do olival na regido face as condigdes climaticas locais.

As caracteristicas dos solos sdo semelhantes em ambos os olivais, tendo-se
efetuado um estudo através da abertura de perfis de solo no olival OS, da qual se
concluiu que o solo tem uma espessura de cerca de 1m, com textura franco-arenosa e
classificacdo de Ppq (solo litolico ndo himico, pouco insaturado, de quartzodioritos ou
rochas afins), seguindo a classificacdo de Cardoso (1974). Nos dois olivais foi também

adotada a prética do enrelvamento das entrelinhas, com o objetivo de minimizar o
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escoamento superficial e reduzir a erosdo da camada superficial do solo.
As dimensBGes médias das arvores em cada olival foram determinadas através de
uma amostragem de oliveiras representativas das parcelas dos olivais estudados e os

resultados obtidos estdo listados no Anexo 1.

3.2 Caracterizagdo da rega nos olivais em estudo

Para a rega, os olivais em estudo, OS e AC, recorrem ao sistema de regadio do
Alqueva como fonte de agua e sdo servidos por um sistema de rega gota-a-gota, com
gotejadores autocompensantes dispostos em linha. O olival AC ¢ regado nas condi¢des
definidas pela entidade gestora (calendarizagdo e tempos de rega), através de
gotejadores com um caudal de 1.6 Lh™ separados por 1 metro, enquanto o olival
superintensivo OS é servido em condi¢gdes normais de exploracdo por gotejadores com
débito de 2.3 Lh™, espacados 0.75m entre si.

Com o objetivo de comparar o comportamento do olival em diferentes regimes de
rega, para cada um dos olivais em estudo (OS e AC), foram estabelecidas sub-parcelas,
em que, mantendo a calendarizacdo e 0 mesmo tempo de rega que a entidade gestora
adota habitualmente, se impuseram regimes de rega diferenciados, utilizando em cada
sub-parcela linhas de gotejadores com débitos diferentes, mantendo contudo o
espacamento original entre os emissores. Os regimes de rega estabelecidos foram
designados como R1 para os regimes de rega normal aplicados pelas entidades
exploradoras e R2 para os regimes de rega modificados.

O regime de rega modificada R2 ndo foi igual nos dois anos em estudo, optando-
se no ano de 2012 por fazer alteragdes no regime modificado R2 em relagéo ao adotado
no ano de 2011 com o objetivo de acentuar a diferenca entre os regimes de rega. O
mapa de rega em fungéo dos diferentes regimes de rega definidos em cada olival e os
respetivos periodos estdo descritos de forma simplificada no Anexo 2. Em cada olival o
tempo de rega definido para a rega R1 e R2 é idéntico e o sistema de rega funciona em
simultaneo, o que significa que a diferenca entre as dotac¢Oes definidas para cada sub-
parcela pelas regas R1 é R2 é definida apenas pelo débito diferenciado dos gotejadores.
A Tabela 3 resume as caracteristicas das linhas de rega nos olivais estudados e as
modalidades de rega aplicadas.
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Tabela 3- Caracteristicas das linhas de gotejadores utilizadas em cada modalidade de rega nos
olivais em estudo.

Olival Débito (L/h) Espacamento (m)  Racio de

R1 R20 gotejadores/arv
AC 1.6 2.3 1.00 4.2
0S 2.3 1.6 0.75 1.8

®7Em 2011 a rega modificada R2 s6 foi implementada
temporariamente, tendo no restante periodo assumido as mesmas
caracteristicas da rega normal R1.

3.3 Determinacdo das variaveis meteoroldgicas

A principal fonte de dados meteoroldgicos utilizados neste trabalho foi a estacéo
meteoroldgica automatica situada na herdade Alamo de Cima (olival AC), que registou
os dados com uma periodicidade horaria e efetuou de forma autonoma o célculo diario
da ETo pelo método (FAO-Penman-Monteith). Devido a inexisténcia de uma estagdo
meteoroldgica no olival OS, considerou-se que os parametros registados no olival AC
sdo simultaneamente representativos do olival OS. Este pressuposto leva em conta que
as condicBes meteoroldgicas ndo variam de forma significativa entre os dois olivais
estudados devido a grande proximidade geografica e também por existirem entre estes
locais uma similitude das cotas, existéncia de condicOes de relevo regular e auséncia de
obstaculos orogréaficos. No entanto, decorrente deste facto, é necessario assumir que
possa existir uma eventual perda de rigor nos dados meteoroldgicos considerados para o
olival OS.

3.4 Medicao da transpiracdo da oliveira através da medicdo do fluxo de seiva

A base tedrica da utilizacdo das sondas de fluxo de seiva baseia-se no pressuposto
que o fluxo de seiva que percorre o tronco corresponde a quantidade de agua extraida do
solo pelo processo de transpiracdo da arvore. Os trabalhos experimentais de medicdo de
fluxo de seiva realizados neste trabalho foram conduzidos com base na experiéncia
adquirida em trabalhos anteriores envolvendo a monitorizagdo prolongada do olival com
este equipamento (Valverde, 2005), onde se concluiu que o método permite estimar
taxas de transpiracdo coerentes com a dimensdo da copa da arvore, solicitacdo
evapotranspirativa da atmosfera e status hidrico do solo. Uma das vantagens praticas
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identificadas anteriormente na aplicacdo deste método traduz-se na capacidade de
monitorizar o fluxo de seiva com elevada resolucdo temporal durante longos periodos,
tendo-se verificado que uma instalacdo das sondas de fluxo de seiva em troncos de
oliveiras permite em condi¢cBes normais monitorizar a transpiracdo da arvore em
continuo durante varios meses, sem necessidade de proceder a reinstalacdo das sondas
(Valverde, 2005). No presente trabalho, que incidiu em olivais jovens com uma taxa de
desenvolvimento rapida, optou-se por introduzir pequenas alteracbes em relacdo ao
processo de célculo utilizado originalmente de modo a melhorar o rigor de célculo em
periodos longos de monitorizacdo continua. Essas alteracdes permitiram a inclusdo no
calculo da variacao temporal dos parametros dimensionais dos troncos em vez de seguir
a abordagem original, mais simples, de considerar fixas as dimensées dos troncos.

Nas proximas seccOes descrevem-se com detalhe as sondas utilizados na medicao
do fluxo de seiva e a sua metodologia de instalacdo, bem como método de célculo

utilizado para estimar a transpiragao.

34.1 Descricdo das sondas de fluxo de seiva e metodologia de instalagio

As sondas de fluxo de seiva utilizadas foram fornecidas pela empresa Tranzflo NZ
Ltd., Palmerston North, New Zealand, e seguem como metodologia de funcionamento o
método HPV (Heat-Pulse Velocity) e a técnica (CHP) Compensation Heat Pulse. O
sistema completo é controlado por dataloggers Campbell (Campbell Scientific Inc.,
Logan, UT) modelos CR10X e CR1000 que controlam o funcionamento do sistema e o
registo de dados. Como cada datalogger CR10X sé permite conectar 3 conjuntos de
sondas, no olival AC foram utilizados multiplexers Campbell AM25T acoplados aos
dataloggers de forma a permitir a leitura de 6 sondas por cada datalogger.

Cada conjunto de sondas é constituido por trés elementos inseridos radialmente no
tronco e alinhados na vertical: uma sonda de aquecimento e duas sondas equipadas com
varios termopares ao longo do seu comprimento para registar temperaturas. A sonda de
aquecimento consiste numa resisténcia elétrica de Nichrome inserida num tubo de aco
inoxidavel de 1.63mm de didmetro, e as sondas de medicdo de temperatura sdo
constituidas por um tubo flexivel de Teflon com 1.7mm de didmetro, contendo no seu
interior termopares colocados a distancias fixas ao longo do seu comprimento. As

sondas utilizadas no olival AC tém quatro sensores de temperatura (termopares)
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colocados as profundidades (distancias) de 0.50, 1.20, 2.10 e 3.20 cm. Devido ao
pequeno diametro dos troncos, no olival OS utilizaram-se sondas mais pequenas e com
trés termopares, com 0s sensores de temperatura colocados as profundidades de 0.50,
1.00 e 1.50cm no tronco.

Os pardmetros dimensionais do tronco necessarios ao célculo do fluxo de seiva
expressos em (m) sdo: raio do tronco (R), espessura do heartwood (hw) (zona sem
conducdo de seiva), espessura do sapwood (sw) (zona de conducdo de seiva) e as
distancias entre as sondas de jusante e montante relativamente a sonda de aquecimento
(Xg =10mm e X, =5mm). A Figura 4 descreve a colocacdo das sondas no tronco e

esquematiza os parametros dimensionais, necessarios para o calculo do fluxo de seiva.

Diregéo do tluxo

de seiva

Termopar

Sondade jusante

T3 Sondade aquecimento

o 13 Sondade montante

Cascat+cambium
HEARTWOOD

Figura 4 - Esquema de instala¢do de um conjunto de sondas para medicdo do fluxo de seiva num
tronco através do método Compensation Heat Pulse

Através desta técnica, determina-se a velocidade do fluxo de seiva no tronco da
arvore pela aplicagdo momentanea de calor com a sonda de aquecimento na zona do
tronco onde existe movimento de seiva no sentido ascendente (xilema). O calor aplicado
é transportado através do tronco e é rastreado pelos sensores de temperatura
(termopares) existentes no interior das sondas e a varias profundidades no tronco, sendo
desta forma possivel determinar a velocidade com que o calor se propaga entre a sonda
de aquecimento (emissora de calor) e as outras duas sondas de temperatura colocadas a
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distancias fixas, uma 5mm a montante e outra 10mm a jusante do emissor de calor.

O transporte do calor aplicado pela sonda de aquecimento no tronco é efetuado de
duas formas: i) por conducdo térmica através da madeira e, ii) por conveccao pela seiva
que ascende pelo xilema. A existéncia de duas sondas de temperatura, uma a montante e
outra a jusante permite separar estes dois tipos de transporte de calor e isolar a
componente de transporte do calor pela seiva, a partir do qual se pode estimar a
velocidade com que esta circula no tronco monitorizado. Obtendo essa velocidade, e
conhecendo as dimens@es da area transversal do tronco onde circula a seiva, é possivel
calcular o fluxo de seiva que percorre o tronco.

A instalacdo das sondas é efetuada numa face homogénea da base do tronco em
arvores com porte e caracteristicas representativas da populacdo da parcela, evitando a
proximidade de ramos ou zonas danificadas que possam induzir alterages locais ao
fluxo de seiva. Uma vez escolhida uma zona do tronco que retna estas condi¢des, sao
efetuados com uma broca de 1.8mm trés orificios alinhados no sentido longitudinal do
tronco, para inserir os trés elementos da sonda. O alinhamento é assegurado através de
uma pega-guia fornecida pelo fabricante das sondas, que no momento da instalagéo,
garante que os orificios de instalacdo das sondas resultem paralelos, e que as distancias
entre os elementos da sonda correspondem as distancias fixas Xq e Xy ja descritas, de
modo a que os termopares das sondas de temperatura de montante e jusante se situem na
zona de circulacdo de seiva e alinhados verticalmente. A Figura 5 representa o aspeto

final das sondas ap0s a sua instalagdo no tronco.

Figura 5- Aspeto exterior da instalagdo das sondas HPV
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Uma instalacdo correta das sondas de fluxo de seiva no tronco deve ter também em
conta as caracteristicas de forma e dimensdo do mesmo. Os troncos selecionados para a
instalagdo devem idealmente ter uma seccdo transversal com uma forma circular bem
definida, de modo a permitir, nos céalculos posteriores, quantificar de forma rigorosa a
sua area transversal. Os troncos das arvores tendem a assumir uma seccao irregular,
especialmente nas arvores mais velhas e com troncos de maior didmetro. Este facto faz
com que a area de circulacdo de seiva no interior do tronco tenha também uma forma
mais irregular, sendo nestes casos conveniente instalar sondas em vérias faces do tronco
de modo a obter uma caracterizagcdo mais abrangente e representativa do fluxo de seiva.

No olival AC, devido ao maior didametro do tronco, instalaram-se dois conjuntos
de sondas por tronco, aproximadamente a uma altura de 50cm do solo nas faces
orientadas a Sul e Norte, monitorizando-se no total 6 arvores (3 arvores em cada
modalidade de rega). No olival OS, as arvores foram monitorizadas com apenas uma
sonda por tronco instalada a cerca de 30cm do solo. Em troncos de pequeno diametro é
invidvel a instalacdo de mais de um conjunto de sondas sob pena de introduzir uma
perturbacdo significativa ao fluxo de seiva causada pelo maior nimero de orificios e,
também para evitar que o calor emitido por cada conjunto de sondas cause
interferéncias entre si. No olival OS monitorizaram-se no total 6 arvores (3 em cada
uma das duas modalidade de rega).

A operagéo de cada conjunto de sondas de fluxo de seiva foi controlada por um
datalogger Campbell, que através de um programa interno especifico, implementou a
seguinte sequéncia de acoes:

i) A cada 30min a sonda de aquecimento € ativada durante 1segundo.

i) As temperaturas lidas pelos termopares (a cada profundidade) das sondas de
jusante e montante sdo comparadas continuamente até que 0s termopares de
jusante e montante atinjam a mesma temperatura (ou equilibrio térmico). O
tempo desde a ativacdo da sonda de aquecimento até ao equilibrio térmico a
cada profundidade é registado como o tempo t; (S) e registado na memoria do
datalogger.

iii) No final do processo ficam registados a cada 30 minutos e por cada conjunto de
sondas, 4 valores t, que correspondem as quatro profundidades dos termopares
no tronco (no caso das sondas pequenas em vez de 4 obtém-se 3 valores t,).
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Apos o registo dos tempos t, acumulados no datalogger, e atendendo as caracteristicas
especificas das sondas utilizadas (nGmero de sensores), procede-se ao calculo do fluxo
de seiva através da metodologia que em seguida se descreve.

3.4.2 Metodologia de calculo do fluxo de seiva
Para cada profundidade dos sensores de um conjunto de sondas é registado o
tempo até ao equilibrio térmico, expresso pelo tempo t, (s), que corresponde ao tempo
apbs a emissdo de calor em que as temperaturas as distancias Xq e X, (m) se igualam.
Desta forma, a velocidade V (m/s) do impulso de calor a cada profundidade ¢ calculada
através da equacao:

_Xd_xu
2t

z

Vv (©)
Esta velocidade V representa a velocidade vertical média da seiva no xilema, assumindo
que o impulso de calor emitido € transportado para jusante desde o elemento de
aquecimento até um ponto médio entre as duas sondas de temperatura apds decorrido o
tempo t,. A velocidade V obtida é ainda sujeita a uma correcdo com o objetivo de
compensar a perturbacdo da circulacdo de seiva causada localmente pela introducao das
sondas no xilema. Esta perturbacdo leva a subestimar os valores de velocidade (V) do
impulso de calor, pelo que a correcdo é aplicada através da eq.(4), que define a
velocidade corrigida V. (m/s):

V. =a+bV +cV? (4)

Na eq.(4), os parametros a, b e ¢ séo constantes de calibragdo tabeladas (Anexo
3), que dependem do diametro efetivo dos orificios de instalacdo das sondas ww (wound
width) e dependem também das caracteristicas fisicas da madeira do tronco. O didmetro
efetivo do orificio € um pouco maior que o didmetro da broca utilizada (1.8mm) devido
ao desgaste mecanico exercido pela perfuracéo, podendo ser estimado, para cada cultura
através de experiéncias de calibracdo em que se compara o fluxo de seiva real com o
fluxo de seiva medido pelas sondas. Fernandez et al. (2001) conduziu trabalhos
experimentais de calibragdo para a oliveira utilizando as mesmas sondas e métodos de
instalacdo que foram utilizados neste trabalho, tendo concluido que o melhor

ajustamento € obtido considerando uma wound width de ww=2.0mm.
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A densidade do fluxo de seiva J (m s™) é o parAmetro que permite relacionar a
velocidade do impulso de calor obtida pelos tempos t, com o fluxo de seiva. Edwards e
Warwick (1984), consideram que a densidade do fluxo no xilema depende das trés fases

presentes: liquida, solida e gasosa, e propuseram para o calculo de J, a equacao:
J =(0.441F, +F )V, ©)

O parametro Fy corresponde a fracdo de madeira seca e F a fracdo de agua no tronco
obtidas por amostragem. A constante 0.441 é fungdo das caracteristicas de conducdo
térmica da madeira que constitui o tronco e é assumida como constante entre espécies
(Green et al, 2003; Becker e Edwards, 1999).

A determinacdo das fracGes de madeira seca (Fvm) € de agua (FL) e das
espessuras do sapwood (xilema) e heartwood no tronco exigem agdes de amostragem
periddicas, dado que estes pardmetros variam ao longo do tempo e também com o
estado de conforto hidrico da cultura. A amostragem destes parametros foi feita
periodicamente através de uma verruma Suunto increment borer de 6”, que permite
obter uma amostra cilindrica longitudinal com 5mm de didmetro e 6 polegadas
(15.24cm) de comprimento desde a face do tronco até ao seu interior. A Figura 6 e a
Figura 7 ilustram respetivamente a utilizacdo da verruma para a extracdo de amostras do

tronco e o aspeto das amostras apds a extragao.

\lﬂ
1
Figura 6- processo de extragéo de uma Figura 7- Pormenor de uma amostra de madeira
amostra de madeira com uma verruma na face €M que se identifica a seccdo compacta de cor

de um tronco de oliveira. clara do sapwood e uma secgdo exterior mais
escura da casca (o heartwood néo é identificavel).

As espessuras do sapwood e do heartwood podem ser medidas diretamente na
amostra através da diferenca na coloracdo visivel, dado que o heartwood apresenta uma

cor mais escura que o sapwood. Nas oliveiras dos olivais AC e OS, ndo foi possivel
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identificar heartwood por as arvores serem ainda muito jovens e nao possuirem um

heartwood bem definido. Desta forma, considerou-se neste trabalho que toda a secgéo

dos troncos abaixo da casca é condutora de seiva. Trabalhos experimentais anteriores
em olivais jovens com medicdes de fluxo de seiva (Valverde, 2005) ja tinham mostrado
que o heartwood ndo é observavel visualmente em oliveiras jovens, facto que se
confirmou também neste trabalho.

Para determinar os parametros Fy e F_ a partir de uma amostra de madeira
obtida com a verruma seguiu-se o seguinte procedimento laboratorial:

) Obter uma amostra radial inteira de madeira através da verruma e acondiciona-la
em folha de aluminio numa caixa hermética, de modo a preservar o seu teor de
humidade original durante o tempo de transporte.

i) No mais breve tempo possivel apds a colheita da amostra, e em laboratorio,
utilizou-se uma balanga de elevada precisdo (pelo menos 0.001g) para obter a
massa inicial da amostra Mg (kg).

iii) O volume da amostra € obtido através do principio de Arquimedes.
Submergindo a amostra num recipiente de agua destilada, e através de uma
balanca de precisdo procede-se a medicdo da massa submersa. Esta massa
equivale & massa de adgua deslocada D (Kg).

iv) A amostra de madeira é seca huma estufa durante 24 horas a uma temperatura
constante de 66°C, obtendo-se depois a massa final seca da amostra Mp (kg).

Uma vez reunidos estes parametros em laboratério, o volume total da amostra V1 (m?),

pode ser calculado considerando a massa especifica da 4gua p. =1000 kg m™ e a massa

de agua deslocada D+ (kg), através da equacao:
V; =D/ p, (6)

A massa de agua da amostra Mt (kg) foi determinada pela diferenca entre a massa
inicial e a massa seca da amostra:

M, =M, -M, (7
As fracGes madeira seca Fy e de dgua da amostra F|_ foram obtidas através das seguintes

equacdes, em que py =1530 kg m™ é uma constante que corresponde & massa especifica
da madeira:
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Fu =Mo / (pyVs) ®)

FL=M,/(pVy) ®)

Devido ao caracter destrutivo deste procedimento de amostragem,
convencionou-se estabelecer um intervalo de aproximadamente um més entre as agoes
de amostragem. Considera-se que este intervalo de tempo concilia de forma equilibrada
a necessidade de obter a informagdo necessaria para o célculo do fluxo de seiva em
funcdo das variacdes de hidratagdo do xilema evitando causar danos desnecessarios as
arvores pela repeticao excessiva do processo de amostragem.

Uma vez reunidos todos os parametros relativos ao tronco necessarios para o
célculo da densidade de fluxo J, este foi calculado tendo em conta a disposi¢éo espacial
dos termopares das sondas de temperatura a varias profundidades no tronco, de forma a
obter o perfil de velocidade do fluxo de seiva no tronco em funcéo do seu raio r. Este
calculo é expresso através do ajustamento de uma regressdo de segunda ordem aos

valores de J através da seguinte equacao:
J(N)=ar’+pr+y (10)

A integracédo da funcédo J(r) na seccéo transversal do xilema permite assim obter

o fluxo de seiva volumétrico que percorre o tronco Q (m®s™):
R
Q= j 273(r)dr (11)
o

O integral na eq.(11) pode ser resolvido matematicamente através de varios métodos
com diferentes graus de complexidade. Green et al. (1998) descrevem trés métodos,
designados por SUM,VEL e FLX, para resolver matematicamente a eq.(11), apontando
0 método SUM como o mais adequado quando os perfis de velocidade de seiva no
tronco tém uma curvatura acentuada na proximidade do cambium (ver Figura 4). O
método SUM é descrito matematicamente pela eq.(12), que resolve o integral através da
soma ponderada do produto da velocidade corrigida V. (m s™) pela area de xilema que

lhe esta associada A (m?) em cada profundidade i (m).
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Q-YAV, 12)

Em experiéncias de calibracdo deste equipamento de fluxo de seiva na oliveira
efetuadas por Fernandez et al.(2004), procedeu-se a comparacdo dos resultados de
varios métodos de resolucdo do integral da eq.(11), em que para além das sondas, 0s
valores reais de fluxo de seiva foram obtidos simultaneamente atraveés de um outro
dispositivo experimental elaborado para o efeito. Destes trabalhos concluiu-se que a
melhor correlacdo foi obtida com o supracitado método SUM. Com base nessas
consideracGes, optou-se neste trabalho por adotar no calculo o método SUM através da
eg.(12). Esta opcdo permite simplificar significativamente os calculos e agilizar o
tratamento do grande volume de dados obtidos na monitorizagdo prolongada do fluxo
de seiva sem recorrer a aplicagdes informaticas especificas, tendo-se utilizado para o
efeito uma folha de célculo Excel.

Na folha de célculo Excel, elaborada neste trabalho para o tratamento dos dados
de fluxo de seiva, introduziram-se melhorias no processo de célculo relativamente ao
software HPV2004 fornecido pelo fabricante das sondas e utilizado em anteriores
trabalhos experimentais de medigcéo de fluxo de seiva em olivais (Valverde, 2005). A
principal alteracdo foi a inclusdo no calculo da variacdo temporal dos pardmetros do
olival ao longo do longo periodo de monitorizacdo continua. Tendo em conta que 0s
olivais em estudo sdo jovens e apresentam uma taxa de crescimento fisico relativamente
elevada, integrou-se na folha de célculo uma funcdo que permite interpolar as
dimensGes do tronco obtidas através de medicGes regulares do diametro total e
espessura de sapwood ao longo do tempo. Obteve-se assim uma série temporal de
resultados que foram sendo ajustados ao desenvolvimento da cultura, sem necessidade
de conduzir os calculos separadamente para cada periodo. Os detalhes da instalagdo das
sondas e dos troncos das arvores monitorizadas estdo descritos no Anexo 4.

Assumindo que o fluxo de seiva obtido Q (m* s?) corresponde & taxa de
transpiracdo T da arvore, a operacdo das sondas de fluxo de seiva devolve, por dia e
para cada conjunto de sondas, um total de 48 valores de transpiracdo, expressos em
litros/arvore/hora correspondentes aos intervalos de medicao de 30 minutos. Na folha de
calculo elaborada incluiu-se também a conversdo dos resultados da transpiracdo para
unidades de litros/arvore/dia, tendo-se adotado a metodologia j& definida anteriormente
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por Valverde (2005) e baseada num método de integracdo grafica, analogo ao método

matematico de integracdo com decomposicao trapezoidal, expresso na eq.(13):

T= Z(OS(%D (19

Em que cada n presente nos limites do somatério corresponde a um intervalo de 30 min
e o fator 0.5 corresponde a conversdao de litros/hora em litros/30min. O método
determina a area debaixo da curva definida pelos pontos Ty, tal como ilustrado na Figura
8, aproximando-a a uma sucessao de retangulos.

r 3

T4

(T1+T2)/2/

~ 1
JRSESES v, S
s

Transpiragdo (L h'!)

——»

&>
30min Data/Hora

Figura 8- Representacéo grafica do método utilizado para converter a taxa de transpiracdo T (Lh™)
obtida em intervalos de 30 min em taxa de transpiragéo diaria (L dia™)

3.5 Determinacao da transpiracao da oliveira através do balanco de energia

O modelo adotado de balango de energia utiliza a abordagem dual-layer ou bi-
camada que, através do particionamento da contribuicdo separada dos fluxos de energia
do coberto e do solo para o balanco de radiacdo da copa, permite estimar a transpiragcdo
do olival. Este modelo de balanco de energia bi-camada e a abordagem especifica
seguida no decurso neste trabalho foram ja utilizados com sucesso em outros trabalhos,
nomeadamente por Rodrigues (2011) numa vinha de regadio em sebe. O olival de
regadio intensivo e superintensivo é muito semelhante em termos de ocupagdo do
terreno com a vinha de regadio, dado que a disposicdo espacial dos atuais olivais
intensivos e superintensivos em linhas e com pequeno espacamento entre si, € muito
analoga a disposicdo em sebe caracteristica da vinha.

Nas sec¢des seguintes descreve-se a metodologia de célculo utilizada no modelo

38



3.Materiais e métodos

de balanco de energia do coberto, e também os sensores utilizados para obtencdo dos
parametros necessarios para estimar a transpiracao cultural. Para preservar a linearidade
e clareza da exposicdo da metodologia de célculo, alguns dos célculos intermédios e de
converséo foram remetidos para a sec¢éo 3.5.4.

3.5.1 Descricdo do modelo bi-camada utilizado para o balan¢o de energia
do coberto
O balango de energia do coberto pode ser expresso (desprezando a energia
envolvida nos processos de fotossintese e advecgdo), pela eq.(14), expressando a
radiacdo liquida sobre a copa R, (W m?) em funcdo da soma das componentes de

energia que atuam no coberto vegetal:

R =H+G+AE (14)

Os termos principais do balanco de energia, correspondentes a ganhos ou perdas
de energia para a superficie do coberto, sdo para além da radiacdo liquida Ry, o fluxo de
calor sensivel H (W m™), fluxo de calor de e para o do solo G (W m?) e fluxo de calor
latente AE (W m™). A aplicacdo da eq.(15) assume que as trocas de energia associadas
ao armazenamento de calor na copa sdo nulas e que a componente da radiacdo liquida
Ry, representa, neste contexto, a energia que é responsavel por esses fluxos de calor.

A abordagem bi-camada, considera que cada uma das componentes do balango de
energia, H, R, e AE se associa a duas superficies de troca de energia (coberto e solo),
também designadas por “camadas”, seguidamente identificadas pelos indices (c) para o
coberto e (s) para o solo. A superficie de troca formada pelo coberto vegetal é assim
constituida pelas componentes Hc, Ry, AE: € a superficie de troca formada pelo solo,
pelas componentes Hs, Rns e AEs. Esta divisdo das componentes é definida pelas
seguintes equacdes:

R,=R.+R, (15)
H=H,+H, (16)
AE = AE, +AE, 17)

Estas componentes de transferéncia de energia atuam em paralelo no coberto e
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estdo representadas na Figura 9, onde também se representam o0 conjunto dos
pardmetros dimensionais necessarios a implementacdo do modelo: altura da copa hc (m),
altura de referéncia solo-atmosfera h, (m), altura do plano de referéncia d (m) e
rugosidade do solo nu zp (m). As definicbes e enquadramento destes parametros
dimensionais no modelo descrevem-se com mais pormenor na sec¢do 3.5.3, onde
também se definem as resisténcias aerodindmica do coberto e da camada limite da copa
associadas ao fluxo de calor sensivel do coberto Hc, bem como o contexto de aplicacdo
nos calculos das temperaturas do ar T, (°C) e da copa T, (°C).

Figura 9- Esquema dos componentes do balanco energético do olival relativamente a copa e ao solo

Assumindo que a transpiracdo da cultura depende apenas das trocas de energia
entre a copa e a atmosfera, representados na Figura 9 como os componentes de balanco
de energia acima da superficie definida pela altura da copa hc, e considerando a atuacdo
paralela desses componentes de balan¢o energético da copa, o fluxo de vapor da cultura
E. traduz a transpiracdo T (mm), e pode ser determinado a partir da transferéncia (fluxo)
de calor latente do coberto AE. pela equacéo:

g —Re=H. (18)
A

Da equacdo 18 resulta que os parametros necessarios para estimar a transpiracao

se reduzem as componentes de calor sensivel da copa (H¢) e radiacdo liquida sobre a
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copa (Rnc). A metodologia para determinar estas duas componentes com base em dados
obtidos no terreno é descrita nas préximas seccGes. Note-se que esta metodologia
permite que se possa obter a transpiracdo do coberto (E;) de forma independente das
trocas de energia ao nivel do solo expressas por Es.

3.5.2 Determinacdo da radiacdo liquida do coberto (Rnc)

A partir da eq.(15), as radiacOes liquidas absorvidas pela copa (R.c) e pelo solo
(Rns), sdo separadas utilizando uma abordagem analoga a lei de Beer, de atenuacéo
exponencial da radiacdo liquida total sobre a copa Ry, proposta por Kustas e Norman
(1999), em que ¢ (radianos) é o angulo solar zenital, LAl (m? m™) o indice de area foliar
e ke 0 coeficiente de extingdo. O coeficiente de extincdo sera definido e descrito com
mais detalhe na secgéo 3.7.

R =R,-R =R, |:1_exp[%]:| )

A equagdo eq.(19) é aplicavel para cobertos com copas dispersas ou distribuidas
aleatoriamente. Quando as copas estdo alinhadas ou agrupadas, a area foliar intercepta
apenas 70% a 80% da radiacdo, em comparacdo com uma area foliar dispersa
aleatoriamente (Campbell e Norman, 1998). Atendendo a este facto, varios modelos
foram desenvolvidos para corrigir a intercecdo da radiacdo resultante de uma
distribuicdo de copas agrupadas. Campbell e Norman (1998) propuseram, para copas
agrupadas, uma corre¢do do LAI através do seu produto com um fator de agrupamento
Q, definido em funcdo do angulo solar zenital ¢ (radianos), substituindo assim o LAI
pela expressédo Q(p)LAI:

Q(0)

Q(0) +[1-Q(0)]exp(-2.2¢") (20)

Q(p) =

O Q(0) ¢ o fator de agrupamento quando a copa € vista na sua projecdo vertical ou do
nadir (¢=0°), e p (m) é um pardmetro dependente do récio entre a altura e a largura da
copa D (m/m):

p=3.8-0.46D (21)

O fator Q(0) foi estimado a partir do LAI e da fracdo de cobertura do solo f.. Em
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cobertos distribuidos de forma homogénea e com uma distribui¢do de folhas de forma

esférica, a fracdo de cobertura do solo é descrita através da equacao:
f_ =1—exp(-0.5 Q(0)LAI) (22)

Para culturas com copas dispostas em linha, e admitindo que no seu interior as
folhas se distribuem aleatoriamente, a fracdo de cobertura também pode assumir a
forma da equagéo:

f_ =1—H1—LL—ELL]+[ LLELL]exp(—o.SLAlL)} (23)

Em que L. (m) é a largura média das copas na linha, Lg. (m) a distancia entre linhas e

LAI_ é o indice de &rea foliar relativo a area correspondente a largura da linha:
LAl = LAI(Ly /L)) (24)

Desta forma, de acordo com a metodologia descrita por (Rodrigues, 2011) o fator de
agrupamento na vertical ©(0) foi obtido igualando as equagdes (22) e (23).

No calculo da R, com a eq.(19), a inclusdo da correcdo do LAI através do fator
de agrupamento Q(p) resulta na eq.(25), que foi a forma de célculo utilizada:

ol [kQ(p)LAI 25
R.=R {1 exp{—m H (25)

Note-se que para a resolugdo da equacdo 18, necessaria para calcular a transpiracao E.
das oliveiras, um dos parametros, o0 Ry € obtido com a eq.(25). O dominio matematico
da eq.(25) implica que esta sO possa ser utilizada durante o periodo diurno, em que o
angulo zenital ¢ (radianos) corresponda a um angulo acima do horizonte. A radiagdo
liquida total sobre a copa R, (W m?), foi medida com um radiémetro Nr Lite Net
Radiometer (Kipp & Zonen, The Netherlands) colocado no cimo da copa e a uma altura
de 4m do solo, num poste fixo ao tronco de uma arvore. Os dados foram registados em
intervalos de 30 minutos através de um datalogger DeltaT DL2e (Delta-T Devices,
Ltd.).

3.5.3 Determinacdo do calor sensivel do coberto (H.)
Para resolver a eq.(18) e obter a transpiracdo E. das oliveiras, na determinacao
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do fluxo de calor sensivel do coberto H, (W m™) utilizou-se a eq.(26) (Lhomme et al.,
1988), que expressa o fluxo de calor sensivel em funcdo da temperatura radiativa do
topo da copa T, (°C) e da temperatura do ar T, (°C), em que p, é a densidade do ar (kg
m?® e C, (J kg® °C") é a capacidade térmica massica do ar a pressdo constante,

assumida como C, =1013 J kg™ °C™:
H. = p.C, (T.-T.) (26)

r,+r,

Para completar os parametros necessarios para aplicar a eq.(26) é ainda necessario
proceder & determinacdo da resisténcia aerodindmica do coberto ry (s m?) e da
resisténcia da camada limite da vegetacdo rac (s m™), que no seu conjunto constituem a

resisténcia total a troca de calor sensivel entre a copa do coberto e a atmosfera (Figura
10).

Figura 10- Esquema das resisténcias a transferéncia de calor sensivel entre o coberto e a atmosfera

A resisténcia aerodinamica do coberto r, (s m™) corresponde a resisténcia que a
superficie evaporativa do coberto oferece a transferéncia de calor e vapor de dgua para o
ar acima da copa, descrita através da eq.(27) (Allen et al., 1998), em que a velocidade

do vento u, (m s™) assume um perfil logaritmico em funco da altura sobre o solo h (m)

i ~In[(h-d)/Z,, |In[(h-d)/Z, (27)
t k?u,

O parametro k corresponde a constante adimensional de von Karman (k =0.41); d

(m) é a altura do plano de referéncia; Zo (s m™) é o comprimento da rugosidade
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aerodindmica da superficie para a transferéncia de calor sensivel e Zow (s m™) o
comprimento da rugosidade aerodindmica da superficie para a transferéncia de
quantidade de movimento. A altura do plano de referéncia d (m), corresponde & altura
do solo em que a velocidade do vento se anula como resultado dos obstaculos fisicos a
sua circulacdo, e que neste contexto corresponde a altura que coincide com a seccao
mais densa da copa da arvore.

Allen et al., (1998) sugerem para a determinagdo de r,, 0s valores de d=0.66h,
Zow=0.123h e Zoy=0.1 Zom, mas Berni, et al., (2009) obtiveram experimentalmente para
um olival da variedade Arbequina com compasso de 7.0x3.5m e uma altura média das
copas de 5m, e LAI de 1.4 os parametros: d=0.732h e Zov =0.113h. Estes ultimos
valores sdo semelhantes aos parametros de Villalobos et al., (2000), onde se assume
para um olival da variedade Picual, com compasso 6x6m, LAl de 1.5 e altura da copa
4m, valores de d entre 0.5h a 0.75h e Z,v entre 0.12h e 0.15h.

Shaw e Pereira (1982), conduziram trabalhos experimentais para avaliar a resposta
do perfil logaritmico do vento, em que a rugosidade aerodindmica Zoy € a altura do
plano de referéncia d foram formuladas em fungéo do LAI. Com base no ajustamento de
funcdes matematicas as séries de dados assim obtidas, Choudhury e Monteith (1988),
formularam os parametros d e Z,u em funcdo do LAI através das equacgdes (28) e (29).
Foi este 0 método utilizado neste trabalho para calcular d e Zow.

Y (28)
d=11 hc(ln(1+(Cd LAI) 4))
7 _|mrodn(C, LAI)?  0<C, LAI <0.2 29)
i 0.3h, (1-d/h,)  0.2<C, LAI <15

Nestas equacdes, h. (m) é a altura da copa; Cq4 € 0 coeficiente adimensional de atrito
foliar, que se assume como sendo uniforme dentro da copa podendo-se considerar para a
maioria das culturas como C4 =0.2 (Goudriaan, 1977); e zo (m) é a rugosidade do solo
nu, assumido como zo= 0.01m (Xin, et al., 2010). Para a determinacdo do parametro Zon
(s m™) considerou-se a relagdo Z =3.04x10™ Zoy , utilizada por Rodrigues (2011) para
a vinha em sebe, sendo a melhor aproximacédo de Z, encontrada na bibliografia para a
distribuicéo espacial dos olivais em estudo.

A resisténcia da camada limite da copa ra (s m™?), foi estimada com a eq.(30),
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apresentada por Choudhury e Monteith (1988), que se baseia no indice de area foliar
LAL:

a, (w, /u(h,))"*

r = (30)
* da, LAl (1-exp(-a, 1 2))

,em que ay e ap S80 constantes que em unidades Sl assumem os valores de oy=2.5 e
00=0.005 (Lhomme et al., 1994); u(hc) (m s™) é a velocidade do vento no topo do
coberto; e w, (m) é a largura média das folhas, assumida para o olival como cerca de 1.5
cm ou seja: we = 0.015m. O parametro «,, € dependente do LAI, podendo considerar-se
aw=2.5 para LAI préximos de 1. Neste trabalho e devido a disponibilidade de dados de
LAI ao longo do ciclo cultural, optou-se pela formulagdo mais completa, proposta por
Lafleur e Rouse (1990) e expressa na eq.(31):

a, = 2.6LAI*® (31)

3.5.4 Calculos auxiliares e correcdes aplicados no modelo bi-camada

Nesta seccdo descrevem-se algumas correcdes efetuadas aos parametros
necessarios a implementacdo do modelo de balango de energia bi-camada para
satisfazer as condi¢cdes exigidas pelo modelo. Apresentam-se também os célculos
intermédios e as conversdes efetuadas.

A densidade do ar pa (kg m™®), necessaria para calcular o calor sensivel do coberto
H. através da eq.(26), assume ao nivel do mar o valor médio de p,=1.225kg m™. No
entanto, este parametro é funcdo da temperatura do ar T, (°C) e da pressdo atmosférica
Pa: (kPa), pelo que neste trabalho optou-se por considerar esta dependéncia através da
equacéo:

Pt
_ a 32
287.5(T, +273.16) (32)

Pa

A pressdo atmosférica P, € um parametro que raramente se encontra disponivel nas
estacOes meteoroldgicas utilizadas para aplicacdes agricolas, como a que esta disponivel
no olival AC, mas o seu valor médio foi estimado em funcdo da cota do local z (m)

através da equacao:
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5.26
P - 101_3(293—0.006&) (33)

293

A resisténcia aerodinamica do coberto r,, descrita pela eq.(27), tem como
dominio valido de entrada nas fun¢des logaritmicas do numerador uma gama de valores
(h-d)>0. Esta condicdo matematica apresenta problemas praticos na sua aplicacéo,
porque enquanto a altura da copa definida como h. pode ser muito variavel, a altura
assumida como padrdo para a medicdo das varidveis meteoroldgicas corresponde
geralmente a 2m. Este facto possibilita que para culturas como o olival, que tém copas
com mais de 2m de altura, o valor de altura do plano de referéncia d possa assumir
valores superiores a h, invalidando assim o dominio de calculo de r,. Para contornar
esta limitagdo de aplicacdo da eq.(27), converteram-se os valores de velocidade do
vento obtidos a 2m para uma altura superior a copa nos olivais estudados (h=10m),
utilizando a eq.(34) descrita por Allen et al. (1998):

. (34)

u. =
* " 4.87/In(67.8n—5.42)

Assumindo a equivaléncia entre a transpiracdo T do coberto e a componente do
balanco de energia E. que resulta do fluxo calor latente (vaporizagéo a partir do coberto)
resultante da eq.(18), o modelo devolve valores horarios de T em (mm h™) cuja soma
diaria resulta em T (mm d™). Para compatibilizar as unidades de transpiracdo obtidas
com o balanco de energia com as da transpiracdo obtidas pelo fluxo de seiva (L d7),

procedeu-se & multiplicacdo do E (mm d™) pela area do compasso (m?).

3.6 Determinacao da temperatura da copa através de radiometria de
infravermelhos

De acordo com os principios basicos da termodindmica, todos os corpos com
temperatura acima do zero absoluto emitem radiacdo na banda espectral dos
infravermelhos (comprimento de onda de 9-14 um). Esta propriedade fisica permite
que, através de radiometros de infravermelhos e sem contacto fisico, se proceda ao

registo da temperatura de um objeto colocado no seu campo de visdo a partir da
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radiacdo térmica que este emite no espectro infravermelho.

Neste trabalho, as temperaturas da copa foram medidas com radiémetros de
infravermelhos (1VV) (Apogee Instruments Inc., UT, EUA, modelo SI-111) com uma
resolucdo térmica de 0.2°C e angulo focal de 22 graus. Os radiémetros IV foram fixos
num poste metélico e colocados cerca de 50cm acima do centro da copa de uma arvore,
selecionada como representativa do conjunto, e com um angulo de inclinagdo de 45°. A
distancia de 50cm acima da copa foi definida com o objetivo de colocar sensor a captar
no seu campo de visdo apenas a copa, e simultaneamente, focando uma é&rea
significativa que devolva uma temperatura radiativa representativa da mesma. Como o
radidmetro utilizado apenas devolve um valor de temperatura média resultante da area
focada no campo de visdo, para que os resultados de monitorizacdo da temperatura
através dos radiémetros sejam representativos € necessario que as copas das oliveiras
quando vistas pelo radiometro, apresentem uma espessura e densidade foliar suficiente
para que a temperatura obtida pelo sensor se reporte apenas a copa, evitando que o
sensor capte de forma significativa o solo no seu campo de viséo.

O registo das leituras dos radiémetros foi efetuado em intervalos de 1 hora através
de um datalogger Campbell CR10X.

Figura 11- Radiémetro de infravermelhos Apogee Instruments, Inc., UT,EUA mod. SI-111
instalado num poste sobre a copa.

E importante ainda referir que a medicdo da temperatura da copa através de
radiometros apresenta algumas limitacbes de precisdo, podendo subestimar ou
sobrestimar a temperatura do coberto dependendo sobretudo das condigdes de

estabilidade atmosférica.
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3.7 Medicdo da radiacao fotossintética ativa (PAR) e do indice de area foliar
(LAI)

Ja se referiu anteriormente que o LAl é um parametro-chave no desenvolvimento
do modelo bi-camada utilizado neste trabalho (equaces. 19, 25, 28 , 29 e 31). O indice
de area foliar (LAI) é definido como a relacdo entre a area foliar total da copa que
participa no processo de transpiracao e a area ocupada pela cultura. O LAI é também um
parametro que traduz a eficiéncia da cultura na intercecéo da radiacdo solar, facto que €
crucial para a transpiracao e fotossintese. O LAl esta assim diretamente relacionado com
0 processo de transpiracdo cultural em que a area foliar constitui a interface de
transferéncia de agua entre cultura e a atmosfera, mas é variavel, assumindo valores
diferentes ao longo do ciclo cultural, com o seu méximo normalmente no periodo da
floragdo (Allen et al., 1998).

Como ja se referiu, objetivo principal da determinacdo do LAl no ambito deste
trabalho é fornecer dados para o balanco de energia do coberto. Atendendo que é
necessario estimar o LAI regularmente ao longo do ciclo cultural, e a impossibilidade de
utilizar métodos diretos (destrutivos) de forma sistematica, estabeleceu-se um método
indireto baseado em sensores PAR configurados em registo automatico que permitissem
uma estimativa continua do LAI com uma precisdo aceitavel.

O LAl foi estimado nas modalidades de rega R1 de cada olival, com um conjunto
de 8 sensores de radiacao fotossintética ativa (PAR) modelo Tranzflo Quantum QPAR-
02 da Tranzflo NZ Ltd., Palmerston North, New Zealand (Figura 12). Os dados dos
sensores PAR foram lidos em intervalos de 10 min com registo das médias a cada 30min
usando um datalogger DeltaT DL2e (Delta-T Devices Ltd). Este arranjo experimental
dos PAR foi efetuado em ambos os olivais (OS e AC), selecionando uma arvore
representativa do olival, e colocando os sensores em posicdes fixas na area de compasso

da arvore, de acordo com a Figura 13.
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Linhas de
gotejadores

distancia |

() Sensores abaixo da copa D Sensor acima da copa

Figura 12- Sensor PAR modelo Figura 13- Esquema da disposicéo dos sensores PAR fixos
Tranzflo Quantum QPAR-02. nas arvores monitorizadas.

A disposicdo espacial dos sensores foi definida de modo a caracterizar a PAR na
totalidade da area de compasso (incluindo a area coberta pela copa), com 7 sensores
fixos num suporte a 10cm do solo e dispostos na linha e na entrelinha. Adicionalmente
foi colocado um oitavo sensor PAR acima da copa instalado em posicdo vertical num
poste com o objetivo de registar a PAR total incidente sem interferéncias provocadas
pelo ensombramento da copa.

A determinagdo do LAl foi feita com a metodologia proposta por Monsi e Saeki
(1953), em que a radiacdo que atravessa a copa lp (umol m?s?) é atenuada
exponencialmente em funcdo do indice de area foliar (LAI) relativamente a radiacdo
incidente no topo na copa Iy (umol m2s™):

I, = 1,.exp(—k,.LAI) (35)

A eq.(35), que constitui a base desta metodologia tem uma expresséo analoga a lei
da Otica de Beer, também conhecida como lei de Beer-Lambert, que na sua formulagdo
original relaciona a absorcédo de luz com as propriedades do material atravessado. O
coeficiente de extincdo k. descreve o angulo médio das folhas relativamente ao sol.
Varia entre 0 (vertical relativamente ao sol) e 1 (perpendicular relativamente ao sol) e é
dependente da espécie de planta. O coeficiente de extincdo k. € determinado
experimentalmente para cada cultura, em funcdo da inclinacdo das folhas e da sua
disposicdo relativa. Neste trabalho, considerou-se 0.6 para o ke, assumindo o valor
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determinado para o olival por Zarco-Tejada et al.(2004).
A eq.(35) reescrita de forma a estimar o LAl em funcéo dos parametros Iy, lo € ke,
resulta na eq.(36):

LA :M (36)

e

Os parametros I e I, sdo redefinidos com base nas leituras dos sensores PAR, em
que lo € a radiacdo PAR incidente acima da copa (sensor 1) e I, € a média das radiacdes
PAR registadas pelos sensores colocados no solo e distribuidos pela area do compasso
(sensores 2 a 8). O parametro |y depende da radiacdo incidente no topo da copa, ndo
sendo afetado pelo ensombramento, contudo a distribui¢cdo do pardmetro I, vai variando
ao longo do dia de acordo com a area de ensombramento da copa sobre o solo,
resultante da posicdo relativa do sol no horizonte. O procedimento experimental
utilizado para determinar o LAI neste trabalho utilizou apenas os valores PAR registados
ao meio-dia solar, o que, atendendo as coordenadas geograficas dos locais de estudo
corresponde aproximadamente as 12h30m GMT. A opc¢do de considerar apenas as
leituras a0 meio-dia solar é adequada neste contexto, pois assim garante-se que a
projecdo da copa assume uma geometria semelhante de ensombramento entre leituras
diarias (Awal et al.,2005), minimizando o erro resultante da variacdo do angulo de
incidéncia do sol ao longo do dia. Este procedimento permite manter fixo o coeficiente
de extincdo ke, que como ja se referiu, depende do angulo relativo das folhas em relacdo
a radiacdo incidente.

O conjunto dos sensores PAR fixos permite estimar o LAl diariamente, no entanto
considerou-se mais adequado resumir o LAl a uma média mensal de modo a atenuar
eventuais erros de leitura diaria que podem resultar pontualmente devido a perturbagdes
no campo de visdo dos sensores causados por movimentacdes de pessoas ou maquinas.

Adicionalmente, com o objetivo de aferir os resultados dos sensores PAR
instalados de forma permanente no terreno, em ambos os olivais, o LAl foi medido
pontualmente ao meio-dia solar e em dias sem nebulosidade, atraves de um ceptémetro
portatil AccuPar PAR/LAI ceptometer model LP-80, (Decagon Devices, Inc). O
ceptometro LP-80 utilizado consiste numa haste de cerca de 80cm com um total 80
sensores PAR com 1cm?® de superficie unitaria, colocados em linha, o que permite
através de um datalogger acoplado, registar 8 valores de PAR (umol m™s™) por leitura
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resultantes da média de cada grupo de 10 sensores consecutivos.

As medicdes através do ceptdmetro portétil foram efetuadas em cada parcela,
selecionando um conjunto de arvores representativas, e seguindo desde a base do tronco
as duas direcdes do compasso definidas pela linha dos gotejadores e entre as linhas de
arvores, com uma distancia entre medicdes de 20cm de forma a cobrir a totalidade da
area definida pelo compasso. O ceptémetro portétil foi utilizado para determinar o LA
seguindo a mesma metodologia dos sensores PAR fixos no compasso, ou seja, o lo foi
obtido fazendo uma leitura fora da zona de ensombramento da copa (na entrelinha do
compasso), e o Iy resulta da média das leituras sucessivas cobrindo a totalidade da area
do compasso. As leituras foram repetidas em varias arvores de modo a obter uma boa
representatividade do LAI relativamente a populacdo de arvores do olival.

As leituras PAR assim obtidas através do ceptometro portatil permitem uma
resolucéo espacial bastante mais detalhada (intervalos de 20 cm) ao longo do compasso
do que as leituras automaticas com os sensores PAR fixos no terreno. A possibilidade de
medir varias arvores em vez de uma, permite também resultados mais seguros que

podem ser utilizados para verificar os resultados dos sensores PAR fixos.

3.8 Metodologia de andlise de correlagdo dos métodos utilizados para avaliar
da transpiracao

A analise de correlacdo entre os resultados de transpiragcdo obtidos pela medicao
do fluxo de seiva e pelo modelo de balango de energia bi-camada foi efetuada com os
valores obtidos pela medigéo do fluxo de seiva (Tgs), € com os resultados obtidos pelo
modelo de balanco de energia (Tgg). Ambos os valores de transpiracdo cultural estdo
expressos em (L/arv/dia), pelo que foi esta igualmente a unidade de referéncia tida em
conta na analise de correlagdo.

Para além do coeficiente de determinacéo (R?), optou-se por incluir na anélise
critérios estatisticos adicionais para determinar a qualidade dos resultados de
transpiracdo estimados pelo modelo de balango de energia face aos do fluxo de seiva.
Os critérios adicionais utilizados na andlise de n pares de valores de Tge € Tgs, foram 0s
seguintes: MBE (mean bias error) ou erro médio, MAE (mean absolute error) ou média
dos erros absolutos e RMSE (root mean square error) ou erro padrdo de estimativa,
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cujas definigdes se descrevem abaixo:

O MBE ou erro médio representa a média das diferencas entre os valores de
transpiragédo prevista pelo modelo de balanco de energia (Tgg) e 0s valores observados
através da medicdo do fluxo de seiva (Tgs). O MBE indica o quanto o modelo de
balanco de energia subestima (valor negativo) ou sobrestima (valor positivo) a
transpiragéo relativamente ao valor observado (Tgs). Neste contexto, o MBE ideal na

comparacgéo dos dois modelos corresponde a um valor nulo.

MBE :%Zn:(rsa _TFSi) (37)

A média dos erros absolutos ou MAE é semelhante ao MBE, descrevendo o grau
de proximidade entre os valores previstos (Tge) € 0s valores observados (Trs). E, no
entanto, uma medida mais robusta que o MBE, por ser menos afetado por valores
extremos e ndo permitir o cancelamento mutuo de valores positivos e negativos no

somatorio.

1 n
MAE = HZ|TBEi ~Tes (38)
i=1

O RMSE ou erro padrao de estimativa é uma medida do erro médio que permite
inferir a magnitude do erro dos valores estimados face aos observados. A gama de
valores devolvidos pelo RMSE situa-se entre O e 1, correspondendo 0 um ajustamento
perfeito.

RMSE = %Zn:(TBEi—TFSi)Z (39)
i=1
O parametro RMSE pode ainda ser expandido para descrever o erro de natureza
sistematica (RMSEs) e ndo sistematica (RMSE,) através das equacdes (40) e (41), tendo
em conta a equacdo da reta genérica dos minimos quadrados (FTge = a + b Tgs) que
resulta dos pontos (Tge) e (Trs). Um bom ajustamento ocorre quando RMSE; se
aproxima de zero e 0 RMSE, se aproxima do valor de RMSE.

RMSE, = \/EZ(FTBEi _TFSi)2 (40)
L Ry
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1 n
RMSEu = HZ (TBEi - FTBEi)Z (41)
i=1
O parametro RMSE, avalia a discrepancia entre o valor estimado e observado
que é explicada por fatores ou influéncias de caracter aleatério ou com origem fora do
dominio do modelo. Atendendo as componentes sistematica e ndo sistematica de RMSE,

este pode também ser expresso como:

RMSE? = RMSE,? + RMSE 2 (42)
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Nas seccdes seguintes apresentam-se 0s resultados experimentais obtidos com a
medicdo da transpiracdo pelo fluxo de seiva e a analise da sua evolucao tendo em conta
as modalidades de rega adotadas e a solicitacdo atmosférica, com esta Ultima expressa
pela evapotranspiracdo de referéncia ETo. Adicionalmente descrevem-se os resultados
de transpiracdo estimada pelo balanco de energia do coberto, através do modelo bi-
camada ja definido, avaliando a correlacdo dos resultados estimados pelo modelo com a
transpiracdo medida com o fluxo de seiva.

As descontinuidades presentes em alguns periodos nos graficos apresentados nas
seccOes seguintes devem-se a falhas técnicas pontuais no registo de alguns parametros

meteorolégicos, bem como na medicéo do fluxo de seiva.

4.1 Evolugdo dos olivais estudados e do clima durante o periodo de andlise

Atendendo ao longo periodo em que se procedeu a monitoriza¢do da transpiracao,
importa descrever a evolucdo das condi¢fes climéticas ao longo do periodo estudado
para contextualizar o seu impacto nos olivais estudados.

Os anos de 2011 e 2012 apresentaram diferencas significativas no seu regime
climatico, com o ano de 2012 a ser significativamente mais seco e quente do que o de
2011. A precipitagdo anual acumulada registada durante o ano 2011 foi de 507 mm e de
apenas 329 mm em 2012, o que mostra a elevada irregularidade e variabilidade inter-
anual da precipitacdo nesta regido. As temperaturas do ar no periodo em estudo
atingiram um méaximo de 39°C em 2011 e 42°C em 2012, verificando-se em 2012 a
partir de Maio, uma maior frequéncia de dias com temperaturas diarias acima de 30°C.
A evapotranspiracdo potencial, ETo (mm) estimada pelo método FAO-56 (Allen, et al.,
1998), registou nos mesmos anos, valores anuais acumulados de respetivamente 1086
mm e 1100 mm.

A Figura 14 descreve a distribuicdo da precipitacdo P (mm/dia), radiacdo solar
média diaria (W m™), evapotranspiracdo de referéncia ET, (mm/dia) e a temperatura
minima, média, e maxima do ar (°C), registadas pela estacdo meteorolégica automatica

situada na herdade do Alamo de Cima ao longo dos anos de 2011 e 2012.
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Figura 14- Evolugdo dos principais parametros agrometeoroldgicos registados entre 2011 e 2012 na
pela estacdo meteorolodgica situada na herdade do Alamo de Cima

Pode-se considerar o ano de 2011 como um ano médio, representativo das
condi¢des climaticas normais da regido, com uma precipitacdo distribuida
principalmente no Inverno e Primavera e um Verdo seco, registando ainda alguma
precipitagdo no inicio de Setembro a favorecer os olivais no periodo de enchimento do
fruto. O ano de 2012 caracterizou-se por uma auséncia de precipitacdo significativa
entre meados de Maio a Outubro, aumentando a dependéncia do olival relativamente a
rega. Adicionalmente, no inicio do ano de 2012 os impactos da seca e a ocorréncia de
geada na regido causaram impactos diretos nos olivais, tendo-se verificado uma perda

muito significativa de area foliar nas copas em ambos os olivais estudados, embora com
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mais intensidade no olival OS. Como se pode verificar no mapa de rega (Anexo 2), as
caracteristicas climaticas verificadas em 2012 levaram a decisdo por parte da entidade
exploradora do olival OS de iniciar a rega cerca de um més mais cedo que em 2011.

Desta forma, verifica-se que o periodo de analise englobou do ponto de vista
climatico, um ano de 2011 médio e um ano 2012 bastante desfavoravel do ponto de
vista agricola e suscetivel de aumentar a dependéncia dos olivais relativamente a rega
para manter o regime de transpiracdo potencial da cultura.

Para além dos parametros ja descritos associados aos fatores climaticos, €
relevante referir o défice de pressao de vapor, DPV, pela sua importancia no processo de
controlo estomatico da oliveira. Em situacdes de DPV elevado, a oliveira fecha
parcialmente os estomas limitando a sua taxa de transpiracdo. Como foi referido
anteriormente na sec¢do 2.2, o controlo estomatico é um dos principais mecanismos de
controlo da taxa de transpiracdo da oliveira. No conjunto dos anos 2011 e 2012
encontrou-se uma relagdo entre o DPV e a ETo com um R? de 0.59. No entanto, optou-se
nas seccgOes seguintes por estabelecer a ETo (FAO-Penman Monteith) como referéncia
para descrever a evolucdo do poder evapotranspirativo do ar, ja que a ETo, além de
incluir na sua formulag¢do o DPV, também contém outros pardmetros como a velocidade
do vento e a radiacdo solar, constituindo por isso um parametro de referéncia mais

completo da solicitacdo evaporativa da atmosfera.

4.2 Distribuicdo da radiacdo PAR abaixo da copa e resultados do LAI

O principal método utilizado neste trabalho para estimar o indice de éarea foliar
nos olivais estudados ao longo dos anos 2011 e 2012 baseou-se na medi¢do simultanea
da radiacdo fotossintética ativa no topo da copa e debaixo da copa, recorrendo a
sensores PAR fixos. Importa assim interpretar e avaliar a capacidade deste método para
registar a radiacdo PAR que atravessa a copa ao longo do tempo. No topo das copas, 0s
valores de PAR registados ao meio-dia solar situaram-se perto de 2000 umol m* s™,
valor que corresponde a auséncia de coberto ou de intercecdo de radiacao pela copa.

A Figura 15 ilustra para cada olival estudado os perfis transversais da radiacédo
PAR média registada pelos sensores PAR fixos nos meses de Junho e Outubro de 2011 e

Abril de 2012. Estes meses foram selecionados para exemplificar os resultados de
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radiagdo PAR que atravessa a copa em diferentes momentos do ciclo cultural, em que as

copas das oliveiras apresentavam densidades foliares diferentes.
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Figura 15 — Perfis transversais de PAR (umol m? s) médias obtidas através dos sensores fixos no
solo ao meio dia solar em varios meses do periodo de monitorizacdo em que o indice de area foliar
variou de forma significativa

Como se observa na Figura 15, a radiagdo PAR que chega ao solo no compasso do
olival foi variando ao longo do ciclo cultural, verificando-se que o0 més de Junho 2011
coincide sensivelmente com o momento do ciclo cultural em que as copas de ambos os
olivais apresentaram a maior densidade foliar, traduzindo-se numa maior interce¢éo de
radiacdo PAR ao longo do perfil transversal do compasso. Neste periodo, observou-se
ainda uma elevada homogeneidade na densidade da copa evidenciada pelos baixos
valores de PAR que chegou aos sensores colocados no solo até a distancia definida pelo
didmetro da copa.

No fim do ciclo cultural (Outubro de 2011), e ja no periodo préximo da colheita,
a capacidade de intercecdo da radiacdo PAR da copa diminuiu de forma consideravel na
area coberta, registando uma diminuicao progressiva do centro para a periferia do eixo
da cultura.

Verificou-se em Abril de 2012, que a radiacdo PAR intercetada pelas copas em
ambos os olivais registou os valores mais baixos do periodo monitorizado. Esta situacao
é coerente com as observacdes efetuadas no terreno, confirmando o impacto da
ocorréncia de geada no inicio do ano 2012, que resultou numa acentuada perda de
folhas nas arvores. O olival OS foi mais afetado que o olival AC, verificando-se que
neste periodo, a copa registou uma baixa intercecdo da radiacdo, em que inclusivamente
no centro da copa existiu uma consideravel passagem de radiacao até ao solo.

Atendendo aos fatores descritos, os resultados de PAR obtidos e a sua evolucéao
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temporal apresentaram resultados coerentes com as densidades foliares observadas no
terreno e com a evolugéo esperada da cultura ao longo do ciclo cultural.

Importa referir, que embora as determinagGes PAR tenham sido efetuadas sempre
ao meio-dia solar, o angulo de incidéncia dos raios solares (dngulo zenital) também
variou ao longo dos meses influenciando o valor maximo de PAR lido pelos sensores,
sendo notdrio que nos meses de Abril e Outubro os valores maximos de PAR medidos
abaixo da copa foram bastante mais baixos que em Junho. Este efeito ndo é, no entanto
suscetivel de afetar de forma significativa a estimativa do LAI, dado que como todos 0s
sensores PAR foram instalados em posicdo vertical, a proporcionalidade entre os valores
obtidos acima da copa e debaixo da copa foi mantida.

A Figura 16 apresenta o resumo mensal dos resultados estimados do LAl em
funcdo da area do compasso em cada olival, e pontualmente em Julho de 2012, com o
ceptometro portéatil. Os sensores PAR foram temporariamente desativados e removidos
dos olivais antes da colheita de 2011, pelo que ndo foi possivel estimar o LAl durante o
Inverno de 2011-2012.
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Figura 16- Resultados médios mensais do indice de area foliar, LAl (m?/m?), obtidos nos olivais em
estudo ao longo do periodo analisado (2011-2012)

O indice de éarea foliar estimado em funcéo da area do compasso para o olival
AC registou valores entre 0.44 em Outubro de 2011 e 0.94 em junho de 2011,
verificando-se nos dois ciclos culturais analisados, que os valores maximos de LAI
foram atingidos no fim da Primavera.

O olival OS, superintensivo, registou em 2011 valores de LAI estimados
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superiores aos do olival AC devido ao menor espacamento da cultura, da qual resulta
uma maior fracdo coberta. Os valores de LAI variaram em 2011 entre 1.08 e 1.26
mantendo uma notavel estabilidade ao longo do ciclo cultural. Em 2012, devido as ja
citadas condi¢des climaticas desfavoraveis que conduziram a perda de folhas nas copas,
0 indice de éarea foliar estimado no olival OS teve um comportamento atipico,
traduzindo-se num decréscimo muito significativo no inicio do ano, que atingiu um
minimo de 0.56 no més de Abril. Ao longo de 2012 o olival OS manteve durante todo o
ciclo cultural uma recuperagdo lenta, embora com um aumento estavel do LAI,
atingindo um valor maximo de 1.07 no més de Outubro.

O ceptémetro portatil Decagon LP-80 utilizado como método alternativo para
estimar o LAI sé ficou disponivel em meados de 2012, pelo que apenas foi possivel
efetuar uma determinacdo de campo em cada olival com este equipamento. O
ceptémetro possibilitou uma amostragem dos PAR com muito mais resolugdo ao longo
do compasso da cultura, tendo-se adotado um espagamento de amostragem de 0.20 m.
Desta forma, foi possivel obter estimativas de LAl potencialmente mais precisas. A
comparacdo do LAl obtido através do ceptémetro e dos sensores PAR indicaram
contudo valores bastante aproximados para ambos os olivais. A pequena diferenca
verificada permite assumir que os sensores PAR fixos no tereno e utilizados em registo
automatico caracterizaram de forma fiavel a intercecdo da radiacdo pelo coberto,
podendo assim ser utilizados com alguma seguranga como base de informacéo para

estimar os indices de area foliar nos olivais ao longo do ciclo cultural.

4.3 Resultados de transpiracgdo obtidos através da medicédo do fluxo de seiva

As modalidades de rega R1 (normal) e rega R2 (modificada) foram, quanto as
dotacdes, substancialmente diferentes em 2011 e 2012, pelo que a analise do fluxo de
seiva sera realizada de forma independente para cada ano, para avaliar melhor a
influéncia da rega na taxa de transpiracdo medida nas arvores monitorizadas em cada
modalidade. Os resultados completos da transpiracdo diaria medida através do fluxo de
seiva estdo listados nos Anexos 5 e 6.
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4.3.1 Evolucéo das fraces de agua e madeira nos troncos das oliveiras

Na zona de conducdo de seiva do tronco (xilema ou sapwood), da-se uma parte
importante da regulacéo do sistema de gradientes de potencial hidrico que se estabelece
entre o solo, a cultura e a atmosfera face ao estado de conforto hidrico da cultura e a
solicitacdo atmosférica.

As fracBes de madeira (Fy) e de agua (F.) nos troncos sdo um importante parametro
para o célculo do fluxo de seiva, podendo também constituir-se como um indicador do
estado de hidratacdo do tronco, ja que estes dois parametros sao suscetiveis de variar no
tempo em funcdo da disponibilidade de agua no solo e da taxa de transpiracdo. De um
modo geral, um tronco bem hidratado ou com uma elevada F_ constitui um melhor
condutor de seiva por favorecer a continuidade hidraulica no sistema. No entanto,
quando a solicitacdo atmosférica € muito elevada, especialmente nos meses de Verdo, a
perda de agua que se da por transpiracdo pode ser pontualmente mais alta que a taxa de
reposicdo de &gua a partir do solo, mesmo em condi¢des de conforto hidrico, levando a
uma diminuicdo temporaria da F_ que ndo traduz necessariamente um défice. Um F_
baixo significard que é estabelecido um maior gradiente hidraulico entre a cultura e
solo, ou seja existird uma maior energia disponivel na extracdo de agua da cultura a
partir do solo.

A amostragem de F_ e Fy foi efetuada com uma periodicidade sensivelmente
mensal tendo-se verificado um padrdo reconhecivel na evolucdo destes parametros ao
longo do ciclo cultural, embora com resultados significativamente diferentes entre o

olival OS, representado na Figura 17, e o olival AC, na Figura 18.
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Figura 17- Resultados da amostragem das fracdes de madeira (Fy) e agua (F.) dos troncos das
arvores do olival OS.
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Figura 18- Resultados da amostragem das fracdes de madeira (Fy) e agua (F.) dos troncos das
arvores do olival AC.
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Nas arvores do olival OS (Figura 17), verificou-se que nos dois anos e nas duas
modalidades de rega, os valores de F_ e Fy foram semelhantes no inicio da Primavera,
existindo dois momentos no ciclo cultural em que a fracdo liquida F_ foi maior que a
Fwm: no fim da Primavera e no fim do ciclo cultural, na fase de enchimento do fruto. No
periodo de maior solicitacdo evapotranspirativa, a fracdo liquida F_ desceu abaixo da
fracdo de madeira Fy, 0 que indica o estabelecimento de um gradiente hidraulico mais
elevado entre solo e cultura que proporcionou uma maximizacao da extracdo de agua do
solo para repor a agua perdida por transpiracao.

Relativamente as duas modalidades de rega no olival OS, as fracGes Fy € FL em
2011 descreveram uma evolucdo semelhante mantendo-se ambas entre valores de 0.41 e
0.48, mas em 2012 devido as maiores diferencas impostas nas dotacbes das
modalidades de rega R1 e R2, é visivel que na rega R1 os troncos mantiveram-se com
uma maior fracdo liquida que atingiu 0.50 em Setembro e, simultaneamente, uma menor
fracdo de madeira relativamente a modalidade de rega com dotacdo mais baixa (rega
R2).

No olival AC (Figura 18), as fragbes Fy foram significativamente maiores que
no olival OS, mantendo-se superiores a 50% (Fu > 0.50) e sempre acima da F|, ou seja
0 conteido em &gua nos troncos foi sempre mais baixo que o conteido em madeira
seca. Esta situacdo deveu-se ao facto de as arvores de olival AC serem mais velhas e
possuirem um sapwood com uma estrutura significativamente diferente das arvores
mais jovens do olival OS, que apresentaram maior capacidade de retencdo de agua nos
tecidos do sapwood. A resposta das fracdes Fy e Fi as diferentes modalidades de rega
ndo foi tdo evidente no olival AC como no olival OS, no entanto, verificou-se durante o
periodo de rega que na rega R2 do olival AC (com maior dotacdo) a fracdo F. manteve-
se acima da registada na rega R1. Em ambas as regas, o olival AC apresentou menos
variacfes de F, o que leva a assumir que existiu uma situacdo de conforto hidrico
sustentada ao longo do ciclo cultural e que a taxa de transpiracdo das oliveiras foi
mantida sem um incremento significativo do gradiente hidraulico no tronco, ou seja,

sem gerar maior capacidade de extracdo de agua do solo por via da diminuicéo do F.
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4.4 Resposta do fluxo de seiva a rega e a solicitacdo atmosférica

44.1 Resultados do fluxo de seiva no olival AC
A Figura 19 representa os resultados de fluxo de seiva médio diarios medidos em
2011 no olival AC em duas sub-parcelas as quais se aplicaram os dois regimes de rega

ja definidos anteriormente: R1 (rega normal) e R2 (rega modificada).
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Figura 19- Evolucéo do fluxo de seiva no Olival AC, dotagdes de rega em cada modalidade e
evapotranspiracao de referéncia registados em 2011

A rega R1 correspondeu a rega normalmente aplicada pela entidade gestora do
olival através de gotejadores de 1.6 L h™ espacados 1m ao longo da linha. A rega R2
assumiu 0 mesmo tempo de rega e espacamento de gotejadores, mas a dotacéo de rega
foi alterada no periodo de 23 Maio a 19 Julho e no periodo de enchimento do fruto entre
8 Setembro e 31 Outubro, através da instalacdo de uma linha de rega com gotejadores
com débito de 2.3 L h™.

No final da campanha de rega, a rega R1 acumulou 7399 L/arv e a rega R2
acumulou uma dotacgdo cerca de 20% superior (9230 L/arv). No inicio do periodo de
monitorizacdo a dotacdo de rega foi igual em ambas as parcelas, verificando-se uma
sobreposicdo das curvas de fluxo de seiva, que foram descrevendo um regime de
transpiragéo idéntico, mas que foi assumindo valores crescentes em resposta ao aumento

da solicitacdo evaporativa da atmosfera que aqui foi representada pela
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evapotranspiracdo potencial ETy.

O primeiro periodo de rega em que se imp0Os o regime diferenciado de rega (23
Maio a 19 Julho) gerou uma diferenca nas taxas de transpiracdo das respetivas sub-
parcelas, verificando-se que a sub-parcela com rega mais elevada (R2), ajustou a sua
taxa média de transpiracdo para 50.4 L/arv/dia, ou seja valores cerca de 15% superiores
aos da sub-parcela com rega R1, que registou uma taxa média de transpiracdo de 42.9
L/arv/dia. Este facto permite assumir que a &gua adicional aplicada pela rega R2
permitiu a cultura aumentar a sua transpiracdo, sendo razoavel admitir que a dotacdo de
rega ideal para atingir a transpiracdo potencial maxima da cultura se situava acima das
dotacdes aplicadas na rega R1. Por outro lado, a taxa de transpiracdo diaria maxima
registada na rega R2 em 2011 (66.4 L/arv/dia a 26 junho) ndo coincidiu com 0 momento
em que ocorreu o valor maximo da ETy (8.8 mm/dia a 20 Julho), indicando que no
periodo de Julho e Agosto a taxa de transpiracdo podera ter sido limitada pela dgua que
foi disponibilizada a cultura.

Entre 20 de Julho e 7 de Setembro as dotagdes das regas R1 e R2 foram igualadas
através da colocacgdo de linhas de gotejadores idénticas, no entanto, a sub-parcela com
rega R2 continuou a manter uma taxa de transpiracdo superior & da parcela de rega R1.
Esta situacdo é coerente com o que foi descrito acima, dado que os 5% de diferenca
entre a dgua adicional aplicada (20%) e o aumento da taxa de transpiracdo (15%) tera
resultado num incremento do armazenamento de agua no solo, permitindo que a cultura
mantivesse ainda uma taxa de transpiracdo elevada durante este periodo em virtude da
disponibilidade de dgua adicional criada anteriormente.

Na parte final do ciclo cultural, no inicio de Setembro, o regime diferenciado de
rega foi reposto mas ndo gerou diferencas nas taxas de transpiragdo de cada sub-parcela,
indicando que a dotacdo adicional da rega R2 ja ndo influenciou a taxa de transpiragdo e
que a rega R1 permitiu satisfazer as necessidades hidricas da cultura nessa altura de
menor solicitacdo atmosférica.

As taxas maximas diarias de transpiracdo registadas nas sub-parcelas da rega R1 e
R2 durante 2011 entre 24 de Marco e 29 Outubro foram respetivamente de 53.2
L/arv/dia e 66.4 L/arv/dia. Nesse mesmo periodo, a transpiracdo acumulada registou
7439 L/arv para a rega R1 e 8273 L/arv para a rega R2, observando-se assim que para a
rega R1 a dotacdo total aplicada (7399 L/arv) foi inferior a transpiracdo acumulada,
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enquanto a rega R2 forneceu bastante mais agua (9230 L/arv) do que a necessaria para
satisfazer a transpiracdo acumulada da cultura (8273 L/arv).

Note-se que a atribuicdo de uma dotacdo de rega total acima da transpiracao
acumulada é justificavel para compensar a agua perdida por evaporacdo do solo,
embora, tal como ja se referiu anteriormente, para olivais com elevada taxa de cobertura
do solo, esta componente tem uma importancia relativamente baixa no consumo total de
agua (4 a 12%).

A Figura 20 ilustra a transpiracdo medida através das sondas do fluxo de seiva,
nas mesmas arvores do olival AC durante o ano de 2012, mas em que a rega modificada
R2 foi implementada substituindo de forma permanente a linha de gotejadores de 1.6
Lh™ por gotejadores de 2.3 Lh™, fazendo com que ao longo de todo o ciclo cultural a
rega R2 tenha aplicado uma dotacdo 31% superior a da rega normal R1. O ano de 2012
foi mais quente e seco que 2011, sendo observavel na Figura 20 que a ETo manteve-se
nos meses de Verdo com maior persisténcia em valores acima de 6 mm/dia

relativamente ao ano de 2011.
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Figura 20- Evolucéo do fluxo de seiva no Olival AC, dotagdes de rega em cada modalidade e
evapotranspiracao de referéncia registados em 2012

No olival AC, em 2012, houve periodos em que a monitorizacdo de fluxo de
seiva foi interrompida devido a problemas técnicos que estdo identificados como
descontinuidades nos graficos. Apesar destas falhas pontuais verifica-se que a taxa de

transpiracdo das oliveiras monitorizadas respondeu de forma expressiva as diferentes
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dotacdes de rega adotadas.

Em 2012, no final da campanha de rega, a rega R1 acumulou 8266 L/arv e a rega
R2 acumulou uma dotacdo de 11877 L/arv. Como a diferenca imposta nas dotacfes de
rega das sub-parcelas foi mantida constante ao longo do ciclo cultural, o comportamento
da taxa de transpiracdo entre modalidades de rega também registou uma diferenca mais
evidente, com a sub-parcela de rega R2 a assumir uma taxa de transpiragdo sempre mais
elevada a partir do inicio de Junho. No periodo anterior a Junho, a diferenca nas taxas
de transpiracéo entre as duas sub-parcelas ndo se fez sentir, o que indica que a dotagéo
adicional aplicada neste periodo na modalidade de rega R2 ndo foi necessaria a cultura.

Ao contrario do que ocorreu em 2011, em 2012 a taxa maxima de transpiracdo na
rega R2 (68.9 L/arv/dia) coincidiu sensivelmente com o dia do ano em que ocorreu a
ETo maxima (8.7 mm/dia no dia 19 de Julho), indicando que nesta modalidade de rega,
a taxa de transpiracdo ndo foi limitada de forma significativa pela &gua que foi
disponibilizada. Na rega R1 a taxa de transpiracéo registou o seu maximo a 24 de Maio
(49.7 L/arv/dia), valor quase idéntico ao da modalidade de rega R2 no mesmo dia (49.8
L/arv/dia). Mas a partir desta data, e até ao fim do ciclo cultural, as taxas de
transpiragdo em ambas as modalidades comecaram a registar valores bastante
diferentes, com a modalidade R1 a assumir valores sempre inferiores & da rega R2, o
que sugere que a partir desse periodo, a transpiracdo na rega R1 foi mais limitada pela
agua disponibilizada que a rega R2.

Atendendo a forma como a taxa de transpiracdo na rega R2 seguiu de forma
coerente a solicitagdo atmosférica, aqui expressa pela ETo, é possivel afirmar que neste
caso foi conseguida uma situacdo de conforto hidrico suficiente para a cultura manter
uma evolucdo da taxa de transpiracdo concordante com a solicitacdo atmosférica e sem
evidéncia de restri¢des devidas a disponibilidade de agua no solo.

A transpiracdo acumulada no olival AC em 2012, entre 15 Margo e 6 de
Novembro foi de 5923 L/arv na rega R1 e de 8649 L/arv na rega R2, embora os valores
reais tenham sido mais altos, dado que ndo foi possivel contabilizar os periodos em que
as sondas de fluxo de seiva tiveram falhas no funcionamento. Em ambas as modalidades
de rega impostas no olival AC em 2012, as dotagOes aplicadas excederam a
transpiracdo, embora a rega R2 tenha mantido, de acordo com a analise ja efetuada, uma
situacdo de maior conforto hidrico. Esta situacdo também ¢é evidenciada pela
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comparacdo das fracdes de agua no tronco F_ (Figura 18), dado que a rega R1 teve uma

descida acentuada de humidade no tronco no fim de Julho comparativamente a rega R2.

4.4.2 Resultados do fluxo de seiva no olival OS

Antes de descrever os resultados obtidos no olival OS importa referir que neste
olival, os valores de dotacdo por arvore (em ambas as modalidades de rega) foram
muito inferiores aos verificados anteriormente no olival (intensivo) AC, dado que no
olival (superintensivo) OS a area definida pelo compasso € muito mais pequena e 0
racio de gotejadores por arvore (Tabela 3) é de apenas 1.8 em comparacdo com 4.2
gotejadores/arvore no olival AC. O porte das arvores € também bastante diferente como
se pode verificar no Anexo 1, sendo que o didmetro médio das copas no olival OS é
muito inferior ao do olival AC. Estes fatores implicam que quer as dotacOes aplicadas,
quer os valores de transpiracdo foram significativamente diferentes nos olivais AC e
OsS.

A Figura 21 descreve o comportamento do fluxo de seiva medido em 2011 no

olival OS superintensivo nas duas modalidades de rega adotadas.
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Figura 21- Evolucéo do fluxo de seiva no Olival OS, dotagdes de rega em cada modalidade e
evapotranspiracao de referéncia registados em 2011

O facto de ambas as curvas dos fluxos de seiva medidos nas duas modalidades

de rega se sobreporem ao longo da maior parte do periodo analisado indica que houve
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uma elevada semelhanca no comportamento da taxa de transpiracdo entre as duas
modalidades de rega e que as dotacOes de rega impostas ndo produziram entre si
diferencas importantes na taxa de transpiragdo do olival OS. Em 2011 no olival OS, a
modalidade de rega com maior dotagéo foi a rega normal praticada habitualmente pela
entidade gestora do olival (R1), enquanto a rega modificada (R2) apresentou apenas
uma alteracdo de dotacdo a partir de 16 de Julho até ao fim da campanha, determinada
pela substituicdo da linha de rega equipada inicialmente com gotejadores de 2.3 L h*
por uma linha com gotejadores de 1.6 L h™, mas mantendo o tempo de rega inalterado.
No final da campanha de rega, a rega R1 acumulou 1391 L/arv e a rega R2 acumulou
uma dotagdo de 1166 L/arv constituindo uma diferenca de dotacdo anual de 16%.

A evolucéo das taxas de transpiracdo nas duas modalidades de rega relativamente
a evolugdo da ET, expressa na Figura 21 sugere que, em ambas as modalidades de rega
existiu uma deficiente satisfacdo das necessidades hidricas do olival. A geometria das
curvas de transpiracdo ndo correspondeu a evolucdo da ET, ao longo do ciclo cultural,
verificando-se que existiu uma evidente restricdo na taxa de transpiracdo provocada por
uma situacdo de rega insuficiente, principalmente nos meses de maior solicitacdo
atmosférica. A taxa maxima de transpiracdo medida através das sondas de fluxo de
seiva (21.9 L/arv/dia) ocorreu no dia 24 de Maio. Embora ndo existam valores de ET,
disponiveis nesse periodo, resulta evidente que a ET, esperada em Maio ndo justifica
uma transpiragédo superior relativamente aos meses de Verao subsequentes.

Importa referir que além da rega, a elevada precipitacdo ocorrida no fim de Abril
de 2011 (descrita na Figura 14) contribuiu de forma importante para criar uma reserva
de &gua no solo e permitiu a cultura, nesse periodo, manter um regime de transpiracéo
elevado e ndo dependente da rega.

A partir de Junho, com o0 aumento progressivo da ET, diaria, verificou-se que a
resposta do fluxo de seiva & solicitacdo atmosférica, embora concordante a escala diaria
e acompanhando as pequenas oscilagdes de curto prazo, ndo acompanhou de forma
proporcional a tendéncia da ET, de longo prazo, respondendo de forma muito ténue as
suas variacGes. A amplitude de variacdo da transpiracdo no periodo de maior ET, foi
também muito menor relativamente a amplitude verificada em Maio, verificando-se
ainda que no periodo do Verdo em que o olival estd mais dependente da rega, existiu
uma tendéncia decrescente da taxa de transpiracdo em Julho e Agosto, indicando que
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rega aplicada nédo tera sido suficiente para a cultura manter a sua taxa de transpiracao
potencial.

No total do periodo de analise, entre 23 de Marco e 23 de Novembro, as
transpiracdes acumuladas nas sub-parcelas foram quase idénticas, com 2470 L/arv na
rega R1 e 2527 L/arv na rega R2, confirmando que a pequena dotacdo adicional
proporcionada pela rega R1 foi quase irrelevante para marcar diferencas na taxa de
transpiracdo. Um facto importante é que as dotacfes de rega fornecidas ao longo do
ciclo cultural no olival OS em 2011 corresponderam na rega R1 a apenas 56% da
transpiracdo acumulada e a 46% na rega R2, pelo que o olival esteve muito dependente
da precipitacdo e da reserva de dgua no solo para complementar a manutencdo da sua
taxa de transpiracéo.

Estes fatores permitem concluir que a taxa de transpiracdo no olival OS em
2011, e em ambas as modalidades de rega foi limitada pela agua disponivel no solo,
existindo uma situacdo de défice hidrico, ou seja a rega foi em ambos 0s casos
insuficiente para a cultura atingir a sua taxa de transpiracdo potencial. Esta situacao
também é coerente com os resultados das fracfes de agua e madeira do tronco, descritos
anteriormente na Figura 17, em que a evolucédo da fracdo de agua no tronco (F.) exibiu
uma quebra acentuada no fim Julho, traduzindo a existéncia de uma desidratagéo do
tronco. A diminuicdo da F_ verificada aponta para o estabelecimento de um elevado
gradiente hidréaulico entre a cultura e solo, indicando um esforco maior da cultura para
compensar a perda de agua por transpiracdo no periodo em que a solicitacdo atmosférica
(ETo) registava valores mais elevados.

A Figura 22 apresenta os resultados do fluxo de seiva medidos em 2012 no
olival OS nas mesmas arvores que foram monitorizadas em 2011.

Em 2012, no olival OS introduziram-se alteracfes significativas na modalidade
de rega modificada R2 que consistiu na substituicdo da linha de gotejadores de 2.3 L h™
por gotejadores de 1.6 L h™ ao longo de toda a campanha de rega, mantendo o tempo de
rega idéntico relativamente a rega R1 (que manteve os gotejadores de 2.3 L h™). No
final da campanha de rega, a rega acumulou 1615 L/arv na modalidade R1 e 1129 L/arv
na rega R2, resultando numa diferenca de 30% na dotacdo total aplicada entre

modalidades de rega.
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Figura 22- Evolucéo do fluxo de seiva no Olival OS, dotagdes de rega em cada modalidade e
evapotranspiracao de referéncia registados em 2012

No total do periodo de monitorizacdo do fluxo de seiva em 2012, entre 14 de
Marco e 6 de Novembro, a transpiracdo acumulada nas sub-parcelas foi de 2285 L/arv
na rega R1 e 1611 L/arv na rega R2. Tal como em 2011, verificou-se que em 2012, a
dotacdo de rega aplicada em ambas as modalidades foi inferior a transpiracdo
acumulada, sendo que a rega satisfez em ambas as modalidades de rega cerca de 70% da
transpiracdo acumulada. Ainda assim, o regime de rega normal R1 foi mais eficaz em
2012 que em 2011, porque a distribuicdo da dotacdo foi maior no periodo Julho a
Setembro através do aumento do nimero de horas de rega, 0 que permitiu que a taxa de
transpiracdo se mantivesse neste periodo em valores mais altos que no periodo
homdlogo de 2011 e com um maior grau de concordancia com a evolucao da ETy. A
rega R2, tendo estabelecido em 2012 uma dotacdo mais baixa ao longo de todo o ciclo
cultural relativamente a 2011, gerou uma evolugdo decrescente de transpiracdo
semelhante & verificada em 2011 e igualmente discordante com a evolugdo da ET,.

No conjunto dos dois anos de analise, a comparacdo das taxas de transpiracdo e da
evolucdo da ETy, indica que a transpiracdo sofreu limitacbes devido a insuficientes
dotacBes de rega, especialmente no periodo do Verdo. Verifica-se, no entanto, que a
rega com maior dotacdo (R1) revelou-se mais apta para proporcionar a cultura uma taxa
de transpiracdo mais elevada, e provavelmente mais proxima do maximo potencial,

observando-se que no ano de 2012 o aumento do nimero de horas de rega no Verdo e
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consequentemente uma maior dotacdo diaria, conduziu a taxas de transpiracdo mais
préximas desse potencial. Para além da dotacdo total, a forma como as dotacGes se
distribuiram no tempo também se revelou influente na evolucdo das taxas de
transpiracdo verificadas, sendo notdrio que a rega R2 com dotacgdes totais semelhantes
nos dois anos estudados resultou em transpiracdes acumuladas muito diferentes em
2011 e 2012.

4.4.3 Resumo dos resultados de transpiracgéo obtidos pelo fluxo de seiva
Na Tabela 4 apresentam-se os resumos dos resultados de transpiracdo acumulada,
as dotacOes totais de rega aplicada em todas as modalidades de rega (R1 e R2) e a
precipitacdo anual acumulada. Os resultados sdo apresentados em (L/arv) e também
expressos em (mm). Note-se que a &rea de compasso no olival OS é de 5.06 m? e no
olival AC é de 33.60 m? tendo sido estes os valores utilizados para a converséo dos

resultados em (mm).

Tabela 4- Resumo dos resultados de transpiragdo, dotagdes de rega e precipitacdo acumuladas em
2011 e 2012 para cada olival (OS e AC) e modalidade de rega (R1 e R2), expressas em (L/arv) e dos
valores equivalentes em (mm) considerando a area definida pelo compasso

Transpiracao Rega Precipitacéo
Olival:  0s-R1 0S-R2 AC-R1 AC-R2 0S-R1  0S-R2 AC-R1 AC-R2 0s AC
2011 (L/arv) 2470 2527 7439 8273 1391 1166 7399 9230 2568 17042
(mm) 488 499 221 @ 246 275 230 220 275 507 507
2012 (L/arv) 2285 1611 5923 8649 1615 1129 8266 11877 1663 11037
(mm) 451 318 176 257 319 223 246 353 329 329

Importa ainda especificar que os valores expressos na Tabela 4 relativamente as
dotacdes de rega de cada modalidade correspondem aos valores acumulados no fim da
campanha de rega anual. Relativamente aos valores de transpiragdo, os valores
acumulados no olival OS em 2011 correspondem ao periodo 23 Mar¢o a 23 Novembro,
e em 2012 ao periodo entre 14 Marco e 6 Novembro. No olival AC, os valores
acumulados de transpiracao incluem em 2011, o periodo entre 24 Marco a 29 Outubro, e
em 2012 o periodo entre 15 Margo e 6 Novembro.

Como seria de esperar, 0 maior compasso do olival AC confere a cultura uma
maior &rea por arvore, e consequentemente um maior volume de solo disponivel por

arvore para receber e armazenar a precipitacio. E também evidente pela comparagéo
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entre os valores de transpiracdo acumulados em ambos os olivais e a precipitacdo, que o
olival OS (superintensivo) esteve muito mais dependente da rega que o olival AC

(intensivo).

4.5 Transpiracdo estimada através do balanco de energia da copa

A estimativa da transpiracdo utilizando o método do balango de energia com o
modelo bi-camada foi feita apenas para o olival OS, tendo-se monitorizado a sub-
parcela afeta a rega R1 durante os anos de 2011 (15 Julho a 31 Outubro) e 2012 (11
Abril a 11 Setembro). A aplicacdo desta metodologia foi implementada com o objetivo
de procurar obter uma monitorizagdo continua de longo prazo da transpiracdo e com um
grau de automatismo semelhante ao conseguido com o método da medi¢do do fluxo de
seiva. A metodologia utilizada para estimar a transpiracao através do balango de energia
devolve valores diurnos do fluxo de vapor da cultura E. (mm/arv/dia), que
correspondem a transferéncia de vapor de agua entre a area foliar e o ar envolvente, e
por conseguinte traduz a transpiracdo cultural. Para compatibilizar os resultados com a
transpiracdo obtida atraves da medigdo do fluxo de seiva converteram-se os valores da
transpiracdo para L/arv/dia, considerando a area do compasso em (m?) e a equivaléncia
(1 mm =1 L m?). Os resultados de transpiracdo diaria obtida com este método estdo

listados nos Anexos 7 e 8.

45.1 Transpiracdo estimada através do balanco de energia da copa no
olival OS em 2011

A Figura 23 descreve para 0 ano de 2011 a evolugdo temporal dos principais
parametros obtidos no terreno para a execucdo do modelo balango de energia da copa
relativos a temperatura radiativa da copa T, e radiacdo liquida sobre a copa R,. A
diferenca de temperatura que se verifica entre a copa e 0 ar (Tc-Ta) traduz o
arrefecimento que ocorre na copa relativamente ao ar envolvente devido a perda de
energia que decorre da transpiracdo nas folhas da copa. Desta forma, os valores (T¢-Ta)

resultam geralmente negativos ou préximos de zero.
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R, (Wm?)

Temperatura (°C)

Figura 23 - Evolucéo dos parametros de temperatura radiativa da copa (T.), diferenca entre a
temperatura da copa e do ar (T.-T,) e radiacao liquida sobre a copa R, no olival OS em 2011
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A Figura 24 descreve a transpiracdo, estimada através da componente E. do

modelo de balanco de energia da copa e a correspondente transpiracdo medida com o

método do fluxo de seiva no mesmo periodo em 2011. As descontinuidades observadas

na Figura 24, na curva de transpiracdo obtida pelo método do balanco de energia,

devem-se a periodos em que a estacdo meteoroldgica ou o radiometro IV, que intervém

na medicdo da temperatura da copa ndo estiveram operacionais,

execuc¢do do modelo.
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Figura 24- Comparagcao da transpiracgdo estimada através do balanco de energia e da transpiragao
medida com o método do fluxo de seiva em 2011 no olival OS na modalidade de rega R1

Verifica-se na Figura 24 que a transpiracdo estimada através do modelo de

balangco de energia apresentou, em termos de tendéncia, uma evolucdo semelhante &

transpiracdo medida com o método do fluxo de seiva, embora o balan¢o de energia da
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copa tenha devolvido valores mais elevados. A discordancia entre os valores medidos e
estimados foi menor em situacGes de baixa transpiragdo, verificando-se uma quase
sobreposicdo quando a transpiragdo medida se aproximou ou se situava abaixo de 10
L/arv/dia, mas quando a transpiracdo diaria foi mais elevada, o modelo de balanco de
energia tendeu claramente a sobrestimar a transpiragdo. Os resultados de transpiragdo
cultural do modelo de balanco de energia apresentaram ao longo do periodo analisado
uma maior amplitude nas oscilacbes de transpiracdo diaria estimada, que contrasta com
a maior estabilidade verificada na transpiracdo média diaria medida pelo método do
fluxo de seiva.

Verificou-se no final de Outubro uma grande discrepancia entre a transpiracao
medida e a estimada, em que a transpiracdo estimada caiu abruptamente. A explicacdo
mais provavel para esta situacdo é que a ocorréncia de precipitacdo significativa nos
ultimos dias de Outubro (Figura 14), e a consequente acumulacdo de precipitacdo nas
folhas afetou a leitura radiativa da temperatura da superficie foliar focada pelo
radiometro 1V. Esta quebra acentuada na transpiracdo estimada pelo modelo de balanco
de energia também foi observavel no dia 1 de Setembro em que também houve registo
de precipitacao significativa.

45.2 Transpiracdo estimada através do balanco de energia da copa no
olival OS em 2012

A evolucdo temporal dos principais parametros obtidos para a execugdo do modelo
de balanco de energia em 2012 esta descrita na Figura 25. A radiacdo liquida sobre a
copa R, apresentou uma evolucao coerente ao longo do periodo analisado. No entanto, a
temperatura radiativa da copa T e a sua correspondente diferenca com a temperatura do
ar (Te-T,) assumiram uma evolucio bastante diferente da verificada em 2011. E visivel
no gréafico da curva (T.-T,) que existiu mais oscilacdo relativamente a 2011 e uma maior
densidade de pontos acima de zero, ou seja, a temperatura radiativa da copa T, registou

frequentemente valores acima da temperatura do ar T.
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Figura 25- Evolugdo dos paréametros de temperatura radiativa da copa (T.), diferenga entre a
temperatura da copa e do ar (T.-T,) e radiacao liquida sobre a copa R, no olival OS em 2012

Os resultados obtidos da transpiracdo, estimada através da componente E. do
modelo de balanco de energia da copa e da transpiracdo medida com o método do fluxo
de seiva em 2012 estdo descritos na Figura 26. Da observacdo da Figura 26 conclui-se
que em 2012 verificou-se uma grande diferenca entre os valores de transpiragédo
medidos através das sondas de fluxo de seiva e os valores estimados através do balanco
de energia, que ao contréario de 2011, foram neste caso subestimados relativamente aos
valores medidos. A discrepancia maior situou-se no periodo de Maio a Julho, em que a
transpiracdo estimada pelo método do balanco de energia manteve uma evolugdo
semelhante a transpiragdo medida mas assumiu valores muito inferiores e com menor

amplitude nas varia¢@es diarias.
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Figura 26 - Comparacéo dos resultados de transpiracdo estimada com o balango de energia e da
transpiracéo medida com o método do fluxo de seiva em 2012 no olival OS na rega R1
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A andlise dos resultados de transpiracdo obtidos através do modelo de balango de
energia comparativamente ao fluxo de seiva, bem como a correlagéo encontrada entre
estes métodos serd desenvolvida e discutida na seccdo seguinte, onde também se
analisam as possiveis causas do pior desempenho do modelo de balanco de energia da

copa observado no ano de 2012.

4.6 Analise de correlacdo entre a transpiracdo medida e estimada no olival OS

Nesta seccdo, a transpiracdo medida através do método do fluxo de seiva
representa-se por Tgs (L/arv/dia) e a transpiracdo estimada pelo método do balanco de
energia por Tge (L/arv/dia). A Figura 27 e a Figura 28 descrevem o ajustamento obtido
através de uma regressao linear entre a transpiracdo estimada através do balanco de
energia e a transpiracdo medida através do fluxo de seiva no olival OS em 2011 e 2012
na modalidade de rega R1. A anélise do desempenho do modelo de balanco de energia
como método de estimar a transpiracdo relativamente a medicéo do fluxo de seiva esta
expressa com mais detalhes na Tabela 5, que lista os resultados dos parametros
estatisticos estabelecidos na seccdo 3.8 para descrever o grau de correlacdo entre os dois
métodos. A qualidade do ajustamento obtido nos dois anos (2011 e 2012) entre a Tes € a
Tge foi muito diferente, verificando-se que no ano 2011, o ajustamento conseguido foi
substancialmente melhor (R?=0.7153) que em 2012 (R?=0.2967).

Olival OS (2011)-Rega R1 “" | otival 08 (2012) -Rega R1
1 - )

y=04705x+ 1.6029
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Figura 27- Ajustamento linear obtido entre os
valores de transpiracdo medidos do fluxo de

seiva (Trs) e estimados através do balanco de
energia da copa (Tgg) no olival OS em 2011

Figura 28- Ajustamento linear obtido entre os
valores de transpiracdo medidos do fluxo de

seiva (Trs) e estimados através do balanco de
energia da copa (Tgg) no olival OS em 2012
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Tabela 5- Resumo das medidas quantitativas de desempenho do modelo do balango de energia da
copa relativamente a transpiracéo medida através das sondas de fluxo de seiva no olival OS nos
anos de 2011 e 2012

Ano -FFS -FBE 0Tes 0Tge N a b MBE MAE RMSE RMSEs RMSEu R’
2011 7.97 9.96 175 3.41 111 -3.476 1.677 179 224 278 217 1.74 0.715

2012 10.85 6.71 4.37 3.78 154 1.603 0.471 -4.14 454 570 4.74 3.16 0.297
Descricdo dos paréametros e unidades:

T = Valor médio de transpiracdo (L/arv/dia) MBE = Erro médio (L/arv/dia) _

a = Constante da reta de regressao linear (L/arv/dia) ~MAE = Média dos erros absolutos (L/arv/dia)
b = Declive da reta de regressdo linear (L/arv/dia) RMSE= Erro padrdo de estimativa (L/arv/dia)
R? = coeficiente de determinagdo da regressio linear ~ RMSEs = RMSE sistematico (L/arv/dia)

n = Namero de pares de valores considerados RMSEu = RMSE ndo sistematico (L/arv/dia)

0 = Desvio padréo

Nos resultados de 2011, a baixa dispersdo de pontos entre a Tgs € a Tge que €
visivel na Figura 27, evidencia uma relacdo coerente entre os dois métodos utilizados
para avaliar a transpiracdo. Atendendo ao baixo valor da média dos erros absolutos entre
a Trs € a Tege (MAE=2.24 L/arv/dia) e ao baixo erro padréo de estimativa (RMSE=2.78
L/arv/dia), o modelo do balanco de energia proporcionou uma boa capacidade de
estimacédo da transpiragdo, embora tenha exibido uma tendéncia para estimar valores de
transpiracdo mais elevados que os medidos pelo fluxo de seiva, que é confirmada pelo
sinal positivo obtido no erro médio (MBE=1.79 L/arv/dia).

Os resultados de transpiracdo em 2012 apontam para um mau desempenho do
modelo de balanco de energia relativamente ao método do fluxo de seiva, verificando-se
um erro padrdo de estimava bastante mais elevado (RMSE = 5.70 L/arv/dia) e uma
tendéncia do modelo para subestimar a transpiracdo que € denunciada pelo sinal
negativo do erro médio (MBE = -4.14 L/arv/dia).

O maior peso relativo da componente sistematica RMSEs relativamente a
componente ndo sistematica RMSE,, presente no erro padrdo de estimativa RMSE indica
que o modelo teve uma fonte de erros persistente ao longo do tempo. Existem varias
fontes de imprecisdo na implementacdo do modelo de balango de energia com potencial
para afetar os resultados de transpiracdo estimada, nomeadamente o facto de a
velocidade do vento e a temperatura do ar terem sido obtidos na estagdo meteoroldgica
automatica situada no olival AC e ndo corresponderem, por isso, exatamente as
condicdes especificas presentes no olival OS na posicdo de referéncia, considerada

acima da copa. Por outro lado, apenas uma arvore foi monitorizada pelo radiémetro IV
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para registar a temperatura da copa, 0 que reduz o grau de representatividade dos
resultados obtidos relativamente ao fluxo de seiva (que foi medido em trés arvores).
Acresce ainda o facto da arvore monitorizada pelo radiémetro IV ndo coincidir com
nenhuma das que foram monitorizadas pelas sondas de fluxo de seiva, podendo existir
diferencas nos valores absolutos de transpiracdo devidos a diferencas especificas da
arvore monitorizada com o radiémetro 1V. Estes fatores de imprecisdo contribuem
certamente para os erros padréo de estimativa RMSE obtidos.

Em 2012, o mau ajustamento obtido entre os valores medidos e estimados de
transpiracdo deveu-se, para além dos fatores de imprecisdo ja identificados, a
impossibilidade de cumprir um dos pressupostos mais importantes do modelo de
balanco de energia da copa utilizado, que € a necessidade de ter uma superficie térmica
homogénea e representativa da area foliar da copa. Devido a queda de uma parte
importante das folhas nas oliveiras do olival OS no inicio de 2012, que causou uma
redugdo significativa do LAI, a superficie térmica observada pelo radiometro 1V nédo
representou de forma adequada a temperatura das folhas. A “transparéncia térmica” da
copa causada por esta situacdo podera ter permitido que a radiacdo térmica do solo
atingisse o radiometro 1V através dos espacos abertos na copa, fazendo com que as
diferencas registadas entre a temperatura do ar e a temperatura da copa (T-T,) tivessem
valores que ndo corresponderam efetivamente a temperatura da area foliar a copa. A
comparagédo entre a Figura 23 e a Figura 25 confirma claramente um comportamento
andmalo da diferenca (T.-Ts) em 2012 como resultado da “transparéncia térmica” da

Copa nesse ano.
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A monitorizacdo da transpiracdo nos dois olivais estudados permitiu observar a
resposta do consumo de agua pela cultura em funcdo das diferentes modalidades de rega
impostas e condigdes de solicitacdo atmosférica verificadas ao longo do ciclo cultural.

Um dos fatores mais importantes que deve ser verificado quando se procura transpor
os resultados de transpiragdo medidos em arvores individuais para a populacdo de
arvores de uma parcela € o grau de representatividade dos resultados, dado que na
pratica, devido aos custos e a complexidade do equipamento utilizado, ndo é viavel
equipar e manter um grande ndmero de arvores monitorizadas no terreno. Nos novos
olivais de regadio, como o0s que foram objeto de estudo neste trabalho, verificou-se que
a uniformidade nas dimensdes das arvores e dos métodos de gestdo (rega, poda e
fertilizacdo) sdo muito elevados, pelo que é razodvel admitir que os métodos aqui
avaliados para determinar a transpiracdo em arvores individuais podem ser eficazmente
integrados em sistemas de informacdo com vista a gestdo da rega, desde que a escolha
das arvores a monitorizar para o efeito seja razoavelmente representativa da populagédo
de arvores do olival.

Nos olivais analisados, verificou-se que nos periodos em que ndo houve
diferencas de dotacdo aplicadas nas sub-parcelas de rega (R1 e R2), as taxas de
transpiracdo médias, medidas através do método do fluxo de seiva, foram praticamente
idénticas entre sub-parcelas. Este facto confirma que ha uma grande homogeneidade nas
arvores nos atuais olivais de regadio, e permite também concluir que neste trabalho foi
conseguida uma boa representatividade entre as arvores monitorizadas nas respetivas
sub-parcelas de rega definidas relativamente a populacdo de arvores de cada olival.

As taxas didrias de transpiracdo obtidas através da medicdo do fluxo de seiva em
ambos os olivais (AC e OS) foram coerentes com 0s regimes de rega aplicados e
também com as dimensdes relativas das arvores. No conjunto dos dois anos analisados,
o olival superintensivo OS atingiu uma taxa maxima de transpiracdo diaria de 21.8
L/arv/dia, enquanto o olival intensivo AC composto por arvores de maior porte, registou
um maximo de 68.9 L/arv/dia. Em ambos os olivais, foram as sub-parcelas com maior
dotacdo de rega que registaram as taxas médias de transpiracdo diaria mais elevadas,
verificando-se no conjunto dos resultados de transpiracdo obtidos através do método do
fluxo de seiva, que o olival tem uma ampla capacidade de resposta e de ajustamento da
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sua taxa de transpiracdo em funcdo da disponibilidade de agua e das condicdes de
solicitacdo atmosférica. A comparacdo diaria entre as dotacGes aplicadas e a taxa de
transpiracdo, especialmente nos meses com maior solicitacdo atmosférica, pode
constituir um indicador Util para ajustar a dotacdo de rega, ja que quando se registam
taxas de transpiracdo diaria acima das dotacBes aplicadas, isso significa que a cultura
esta a usar a reserva de adgua no solo para além da agua que € reposta pela rega.

No olival OS, para além da medicdo da transpiracdo pelo método do fluxo de seiva,
procedeu-se a monitorizacdo do LAI, da radiacdo liquida e da temperatura radiativa da
copa, com o objetivo de determinar a taxa de transpiracdo através da aplicacdo de um
modelo de balanco de energia da copa. O dispositivo experimental, instalado para
monitorizar regularmente o LAI através de um conjunto de sensores PAR durante os
dois anos estudados, permitiu obter valores de LAI coerentes com os compassos dos
olivais AC e OS, e com a evolucao da densidade foliar das suas copas ao longo do ciclo
cultural. Ao longo de 2011 e 2012, os LAI obtidos variaram entre 0.43 e 0.94 no olival
AC e 0.56 a 1.26 no olival OS. Os valores de LAI obtidos através dos sensores PAR
foram ainda pontualmente verificados com um ceptdmetro portétil, que devolveu
valores de LAl muito semelhantes.

Os resultados de transpiracdo estimados através do balanco de energia da copa em
2011 foram coerentes com a transpiracdo medida através do fluxo de seiva, verificando-
se contudo, que o balanco de energia sobrestimou a transpiracdo, especialmente nos dias
de maior solicitacdo atmosférica. A capacidade do modelo de balanco de energia para
estimar a transpiracdo relativamente ao fluxo de seiva, foi testada através de uma
regressdo linear dos valores didrios de transpiracdo obtidos pelos dois métodos,
verificando-se um coeficiente de determinacdo (R?) de 0.7153 e um erro padrdo de
estimativa (RMSE) de 2.78 L/arv/dia.

Os resultados de transpiracdo estimada em 2012 através do modelo de balango de
energia da copa foram significativamente piores que em 2011 com o modelo a obter um
R? de apenas 0.2967 relativamente & transpiracdo medida através do método do fluxo de
seiva e com um erro padrdo de estimativa mais elevado (RMSE=5.70 L/arv/dia). A
analise dos principais parametros de entrada do modelo de balango de energia, permitiu
concluir que a situacdo que determinou o pior desempenho do modelo em 2012 foi o
incumprimento do pressuposto de que a temperatura radiativa obtida pelo radiémetro IV

deve ser representativa em exclusivo da area foliar da copa. A leitura da temperatura
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radiativa da copa medida através do radiémetros IV s se revelou eficaz em situagdes de
elevada densidade foliar (LAI elevado), o que coloca importantes limitagcbes ao dominio
de aplicabilidade do modelo de balango de energia da copa utilizado.

Em condicdes de baixa densidade foliar na copa (baixo LAI), 0 método do balango
de energia da copa ndo permitiu estimar de forma aceitavel a taxa de transpiracao,
devido principalmente a elevada transparéncia térmica da copa, que permitiu que o
radiometro captasse parcialmente no seu campo de visdo a temperatura do solo em vez
da captacdo exclusiva da temperatura das folhas que participam no processo de
transpiracdo. Esta situacdo conduz a temperaturas radiativas medidas mais elevadas que
as reais da superficie foliar, que introduz nos resultados uma subestimacdo dos
resultados de transpiracdo. Adicionalmente, o facto de as variaveis meteoroldgicas
utilizadas no modelo terem como origem dados obtidos ndo no olival OS, mas sim na
estacdo meteoroldgica no olival AC pode ter sido um fator de erro importante a afetar o
desempenho do modelo nos dois anos estudados.

O bom ajustamento obtido em 2011 entre 0 método de balango de energia bi-
camada e o fluxo de seiva, sugere que a formulacdo do modelo tenha sido
razoavelmente eficaz na representacdo dos fluxos de energia que participam no processo
de transpiracdo cultural do olival. No entanto, o rigor dos resultados do balanco de
energia da copa revelou-se dependente de um grande nimero de parametros e
pressupostos cujo dominio de validade é suscetivel de variar consideravelmente no
tempo e no espaco tornando-o mais vulneravel a erros por efeito de acumulacdo, que
podem em algumas condigdes inviabilizar a sua utilizacao.

Conclui-se assim, que a determinacgdo da transpiracdo atraves da medicdo do fluxo
de seiva com a técnica CHP revelou-se mais facil de implementar e mais adequada para
uma monitorizagdo prolongada do olival com um elevado grau de automatismo,
exigindo apenas intervencdes periddicas para a determinacdo do didmetro do tronco e
das fracOes de madeira e 4gua no tronco para manter a precisdo dos resultados. Do
ponto de vista pratico, e na perspetiva da sua aplicacdo e integracdo num sistema de
gestdo de rega do olival, 0 método do fluxo de seiva apresentou vantagens operacionais
significativas relativamente ao método do balanco de energia da copa por ndo estar
dependente da densidade do coberto, cuja modelacéo € significativamente complexa.

Foi possivel verificar que a taxa de transpiracdo varia consideravelmente ao longo

do ciclo cultural, pelo que na perspetiva do uso conservativo da &gua, existem claras
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vantagens em fazer uma gestéo de rega dinamica em funcdo do consumo de curto prazo
medido na cultura, em detrimento de dotacOes diarias definidas de forma estatica. Tendo
em conta que o papel da rega ¢ complementar a irregularidade da precipitacdo, a
situacdo ideal de rega, na auséncia de precipitacdo deve apontar para uma dotacdo que
reponha a agua perdida pela transpiracdo e evaporacao, atribuindo dotacGes variaveis ao
longo do ciclo cultural ajustadas ao consumo verificado. Tendo em conta que a
evaporacdo do solo constitui uma componente de consumo residual nos olivais
modernos de regadio equipados com rega localizada, a comparacdo da informacao
diaria do consumo de agua da cultura obtida pelo fluxo de seiva relativamente a dotacéo
aplicada pela rega, complementada com informacdo meteoroldgica local pode ser

utilizada para conseguir uma gestao de rega mais dindmica e eficiente.
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Anexo 1 — Resultados da medicdo de uma amostra de arvores da parcela analisada nos

olivais em estudo

Olivais do Sul — medicéo de arvores ( 23-12-2011)

Rega  Arvore rl(m) r2(m) r3(m) r4(m) di(cm) d2(cm) hd(cm) hac (cm) ht(m)
R2 1 0410 0.680 0.780 0.990 9.01 803  34.0 230 4.30
2 0840 0880 0.700 0.570 820 810 220 19.0 3.72

3 0640 0820 0.750 0.600 9.20 840  27.0 18.0 3.84

4 0.600 0590 0.260 0460 830 850  29.0 220 3.71

5 0.530 0.950 0.630 0.750 M7.30 76.90 ) ) )

6 0.860 0.550 0.560 0.700 ) ® 540 38.0 3.64

7 0.670 0.550 0.660 0.680 ) © 46.0 15.0 3.70

8 0.600 0.370 0.470 0.430 ) © 280 25.0 3.60

9 0.800 00640 0.420 0.640 800 920 344 25.0 4.00

10 0.740 0550 0.740 0.490 640 750  57.0 220 3.90

11 0570 0.600 0.740 0.770 850 960  96.0 7.0 3.68

12 0.440 0540 0.650 0.700 690 690 315 29.0 3.50

R1 1 0940 0.810 0.830 0.920 840 790  28.0 230 3.62
2 0860 0900 0.960 0.870 740 7.50  29.0 220 3.72

3 0760 0.740 0.680 0.720 7.00 7.30  27.0 26.0 3.50

4 0570 0700 0.620 0.790 7.00 7.10 320 15.0 3.40

5 0.330 0.800 0.810 0.870 “6.00 570  82.0 32.0 354

6 0.740 0.770 0.800 0.720 “@6.80 “6.60  90.0 32.0 3.70

7 0.940 0.770 0.700 0.690 ®) ® 610 31.0 3.85

8 0.620 0.280 0.670 0.640 ®) ® 430 28.0 3.70

9 0530 0630 0.600 0.800 850 7.10  36.0 19.0 3.70

10 0.650 0.470 0.340 0.750 7.70  7.00  30.0 240 3.82

11 0.720 0.740 0.440 0.610 ®) ® 390 25.0 3.43

12 0.360 0.710 0590 0.860 7.10 7.20  32.0 19.0 352

Média 0.655 0.668 0.642 0.709  7.65 759 430 234 3.70

(*) - ndo se efetuaram medicOes devido a presenca de equipamento nas arvores
(**) — Medigdes efetuadas abaixo da bifurca¢do dos ramos

Legenda dos parédmetros medidos:

ri,r2,r3,r4 - comprimento dos ramos medido em quatro eixos (N,E,S,0) considerando a copa como um

volume uniforme

d1 - didmetro longitudinal (na linha)
d2 - didmetro transversal
hd - altura a que foram medidos os didmetros
hac - altura da copa (do solo aos ramos mais baixos)

ht - altura total
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Alamo de Cima — medicéo de arvores (30-03-2012)

Rega  Arvore rl(m) r2(m) r3(m) r4(m) di(cm) d2(cm) hd(cm) hac (cm) ht(m)
R1 1 0725 1.146 2.100 1.383 13.6 14.1 50.0 57.0 3.70
2 1432 1.270 1.346 1.688 14.3 14.0 50.0 60.0 3.72

3 2020 1599 1.803 1.827 13.4 13.3 50.0 61.0 3.25

4 1784 1947 2.277 1.906 14.3 15.3 50.0 82.0 3.85

5 1.640 1.681 2.180 2.417 16.4 15.5 50.0 60.0 4.18

6 1.441 1.687 2110 1.648 14.3 14.6 50.0 75.0 3.54

7 1362 1.877 2.380 2.257 15.6 13.6 50.0 44,0 4.23

8 1.726 1.785 1.809 2.139 12.7 12.8 50.0 63.0 3.64

9 1.881 2.036 2.366 1.780 14.4 15.2 50.0 73.0 3.76

10 1968 2.209 2.194 2.180 15.0 13.0 50.0 70.0 3.55

11 1920 2.265 2.074 1.783 14.1 14.1 50.0 68.0 3.72

12 2022 1526 1.600 2.187 14.4 13.4 50.0 58.0 3.70

13 1890 1.114 1.981 2.260 12.0 12.5 85.0 67.0 3.40

14 1536 1596 1.078 1.799 12.5 13.8 85.0 73.0 354

15 1894 1879 1.963 2.352 13.0 13.3 50.0 72.0 3.40

16 1855 1.630 1.326 1.897 13.1 12.6 85.0 740 3.71

R2 1 1704 1.759 2.021 2.387 14.2 14.5 50.0 72.0 3.90
2 1869 1596 1.942 1.896 13.4 13.2 50.0 66.0 3.75

3 1806 1.721 1.952 2.064 13.2 12.4 50.0 70.0 3.50

4 2023 1810 1.976 1.771 14.7 13.3 50.0 60.0 3.76

5 1.958 2.102 1.466 1.950 12.8 12.7 50.0 47.0 4.00

6 1.711 2.104 2.068 1.964 12.6 11.6 50.0 68.0 3.40

7 1546 1.852 2.014 2.182 13.1 13.8 50.0 50.0 3.62

8 1597 1.760 2.150 1.585 12.6 13.0 50.0 70.0 3.68

9 1.448 1.126 1.328 1.730 9.5 11.0 50.0 62.0 3.32

10 1841 1.796 1.728 1.740 15.5 15.1 50.0 78.0 3.81

11 1541 1533 1.763 1.879 12.0 12.1 50.0 72.0 3.64

12 1.366 1514 2.064 1.679 12.3 11.3 50.0 36.0 3.68

13 1680 1471 1.695 1.461 13.0 13.0 90.0 76.0 3.45

14 1605 1.360 1.759 1.344 13.4 12.7 85.0 66.0 3.73

15 1529 1526 1.404 1.344 11.0 10.7 80.0 77.0 3.95

16 1.635 1.288 1.598 1.896 11.4 10.9 85.0 52.0 3.36

17 1673 1449 1581 1.510 12.0 11.5 86.0 66.0 3.85

18 1815 1373 1.779 1.693 13.0 13.8 90.0 77.0 3.78

Media 1.690 1.658 1.849 1.870 133 132 594 654 3.68

Legenda dos parédmetros medidos:

ri1,r2,r3,r4 - comprimento dos ramos medido em quatro eixos (N,E,S,0) considerando a copa como um

volume uniforme

d1 - didmetro longitudinal (na linha)
hd - altura a que foram medidos os didmetros

ht - altura total

d2 - didmetro transversal
hac - altura da copa (do solo aos ramos mais baixos)
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Anexo 2- Mapa de rega simplificado, com indicacdo dos periodos de rega e o débito dos
gotejadores em cada olival e regime de rega nos anos de 2011 e 2012,

Olival AC -R1 (rega normal)
12/ 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31

Ano  |Mas/dig

[}
L
.
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o
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w
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—
=
—-
=

2011 Out

2012 Jul
Ago

Set

Olival AC -R2 (rega modificada)
12) 13] 14] 13) 16 17) 18] 19] 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31

Ano  |Mes/dig

,..
b
w
-
o
=S
w
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=
—

2011

2012

Legenda: DPa”iodo sem rega l:lrega ¢/ gotejadores de 1.6h .rega ¢/ gotejadores de 2.31h
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Olival O5 -E1 (rega normal)
Ano [Més/dia [ 12|53 4|5[6| 7| 8] 9| 10) 11{ 12 13] 14| 15| 16| 17| 18| 19 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 22| 30| 31

01

Olival 08 -B2 {rega modificada)
Ano [Més/dia[ 1{2[3|4[3[6]| 78] 9|10 11{12{13]14] 15| 14| 17| 18] 19) 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27[ 28] 28] 30] 31

2

2012

Ago

Legenda: DPm't}do sem rega Drega c/ gotejadores de 1.6l .rega ¢/ gotejadores de 2.31h

Anexo 3- Tabela dos coeficientes de ajustamento da eq. 4, (a, b, ¢) para o calculo da
velocidade corrigida de fluxo de seiva V. (Green et al., 2003) para uma configuracéo de
instalacdo das sondas com X,=5mm e Xg=10mm.

Wound width (mm) a b c

1.60 -0.548 1.330 0.040
1.80 -0.426  1.310 0.049
2.00 -0.096 1.240 0.063
2.20 0.131 1190 0.074
2.40 0.394 1120 0.088
2.60 0.836  0.998 0.107
2.80 1510 0.791 0.132
3.00 1.790 0.686 0.152
3.20 2310 0502 0.178
3.40 2860 0.271 0.211
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Anexo 4- Dados de instalacdo das sondas de fluxo de seiva

Nas tabelas deste anexo, 0 nimero de referéncia da sonda é descrito no formato (ARV#-D) seguindo a

sequéncia de ligacdo das sondas nos canais do datalogger, em que “#” € o nimero da arvore monitorizada

e “D”, a orientacdo (pontos cardiais) da face do tronco em que foi instalada.

Olival AC 2011 - (Alamo de cima) / rega R1

Data de instalacéo
Tipo de sondas

23-Mar-2011

Sondas de 4 sensores colocados a 0.5, 1.2, 2.1 e 3.2 cm

Referéncia da sonda ARV3-S ARV3-N ARV2-S ARV2-N ARV4-S ARV4-N
Raio do tronco (cm)
23-Mar-2011 5.60 6.24 5.67 6.03 5.63 6.16
10-Jan-2011 6.43 7.32 6.57 6.80 6.32 5.44
Espessura da casca (cm) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Amostragens de FM e FL 23-Mar-2011 Fy=0.554, F =0.399
19-Abr-2011 Fy=0.554, F =0.399
26-Mai-2011 Fy=0.508, F =0.415
26-Jul-2011 Fy=0.545, F =0.370
11-Out-2011 Fy=0.538, F =0.394
24-Nov-2011 Fy=0.516 ,F =0.398
Olival AC 2011 - (Alamo de cima) / rega R2
Data de instalacéo 23-Mar-2011
Tipo de sondas Sondas de 4 sensores colocados a 0.5, 1.2, 2.1 e 3.2 cm
Referéncia da sonda ARV2-S ARV2-N ARV1-N ARV1-S ARV3-S ARV3-N
Raio do tronco (cm)
23-Mar-2011 6.13 6.27 6.06 6.00 5.89 6.14
10-Jan-2012 6.94 7.23 6.97 6.73 6.64 6.97
Espessura da casca (cm) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Amostragens de FM e FL 23-Mar-2011 Fy=0.554, F_ =0.399
19-Abr-2011 Fy=0.554, F =0.399
26-Mai-2011 Fy=0.508, F =0.415
26-Jul-2011 Fy=0.518, F =0.403
11-Out-2011 Fy=0.526, F =0.377
24-Nov-2011 Fy=0.516, F =0.398
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Olival AC 2012 - (Alamo de cima) / rega R1

Data de instalacéo
Tipo de sondas

14-Mar-2012

Sondas de 4 sensores colocados a 0.5, 1.2, 2.1 e 3.2 cm

Referéncia da sonda ARV3-S ARV3-N ARV2-S ARV2-N ARVA4-S ARV4-N
Raio do tronco (cm)
14-Mar-2012 6.41 7.35 6.49 7.05 6.76 7.08
22-Mai-2012 © 6.68 6.92 7.03 6.99 7.07 6.80
01-Jun-2012 6.51
06-Dez-2012 6.76 6.57 7.16 7.16 7.11 7.03
Espessura da casca (cm) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Amostragens de FM e FL 14-Mar-2012 Fy=0.544 , F =0.409
19-Abr-2012 Fy=0.549, F =0.412
14-Jun-2012 Fy=0.530, F =0.413
30-Jul-2012 Fy=0.552, F =0.361
17-Set-2012 Fy=0.518, F =0.416
17-Nov-2012 Fy=0.507, F,=0.436
Observac0es ®) devido a problemas no equipamento, as sondas foram todas
reinstaladas a 22-Mai
™ A sonda ARV3_N foi reposicionada a 01-jun.
Olival AC 2012 - (Alamo de cima) / rega R2
Data de instalacéo 14-Mar-2012
Tipo de sondas Sondas de 4 sensores colocados a 0.5, 1.2, 2.1 e 3.2 cm
Referéncia da sonda ARV2-S ARV2-N ARV1-N ARV1-S ARV3-S ARV3-N
Raio do tronco (cm)
14-Mar-2012 6.97 7.45 7.07 6.86 6.72 6.84
06-Dez-2012 7.26 7.50 7.18 7.16 6.92 7.05
Espessura da casca (cm) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Amostragens de FM e FL 14-Mar-2012 Fy=0.537, F =0.376
19-Abr-2012 Fy=0.540, F =0.423
14-Jun-2012 Fy=0.512, F =0.412
30-Jul-2012 Fy=0.520, F =0.396
17-Set-2012 Fy=0.497, F =0.439
17-Nov-2012 Fy=0.507, F,=0.436

Olival OS 2011 - (Olivais do Sul) / rega R1

Data de instalacéo
Tipo de sondas

22-Mar-2011

Sondas de 3 sensores colocados a 0.5, 1.0, e 1.5 cm

Referéncia da sonda ARV1-S ARV2-S ARV3-S -- - --
Raio do tronco (cm)
22-Mar-2011 4.14 3.87 3.39
24-Nov-2011 4.36 4.22 3.69
Espessura da casca (cm) 0.2 0.2 0.2 -- -- --
Amostragens de FM e FL 22-Mar-2011 Fy=0.448, F.= 0.454

19-Abr-2011 Fy=0.448, F = 0.454

26-Mai-2011 Fy=0.442, F .= 0.474

26-Jul-2011 Fy=0.470, F = 0.422
11-Out-2011 Fy=0.451, F,= 0.471
24-Nov-2011 Fy=0.422, F.= 0.480

94



ANEXOS

Olival OS 2011 - (Olivais do Sul) / rega R2

Data de instalacéo
Tipo de sondas

22-Mar-2011

Sondas de 3 sensores colocados a 0.5, 1.0, e 1.5 cm

Referéncia da sonda ARV4-S  ARV2-S ARV3-S -- - --
Raio do tronco (cm)
22-Mar-2011 4.17 3.87 4.22
24-Nov-2011 4.42 4.27 4.49
Espessura da casca (cm) 0.2 0.2 0.2 -- -- --
Amostragens de FM e FL 22-Mar-2011 Fy=0.448, F =0.454

19-Abr-2011 Fy=0.448, F =0.454

26-Mai-2011 Fy=0.442, F =0.474

26-Jul-2011 Fy=0.454, F =0.418

11-Out-2011 Fy=0.455, F =0.441

24-Nov-2011 Fy=0.422, F =0.480
Observagoes 24 a 30 —Ago 2011: falha da sonda ARV4-S

Olival OS 2012 - (Olivais do Sul) / rega R1

Data de instalagéo
Tipo de sondas

13-Mar-2012

Sondas de 3 sensores colocados a 0.5, 1.0, e 1.5 cm

Referéncia da sonda ARV1-S ARV2-S ARV3-S -- -- -
Raio do tronco (cm)
13-Mar-2012 4.42 4.46 3.77
22-Nov-2012 4.66 4.77 3.82
Espessura da casca (cm) 0.2 0.2 0.2 -- -- --
Amostragens de FM e FL 13-Mar-2012 Fy=0.473, F =0.402
19-Abr-2012 Fy=0.424, F =0.478
14-Jun-2012 Fy=0.433, F =0.456
30-Jul-2012 Fy= 0.460, F =0.400
17-Set-2012  Fy=0.420, F =0.505
07-Nov-2012 Fy=0.420, F =0.472

Olival OS 2012 - (Olivais do Sul) / rega R2

Data de instalacéo
Tipo de sondas

13-Mar-2012

Sondas de 3 sensores colocados a 0.5, 1.0, e 1.5 cm

Referéncia da sonda ARV4-S  ARV2-S ARV3-S -- - --
Raio do tronco (cm)
13-Mar-2012 4.65 4.25 4.50
22-Nov-2012 4.82 4.42 4.81
Espessura da casca (cm) 0.2 0.2 0.2 -- -- --
Amostragens de FM e FL 13-Mar-2012 Fy=0.448, F =0.440
19-Abr-2012 Fy=0.423, F =0.470
14-Jun-2012 Fy=0.430, F =0.465
30-Jul-2012 Fy=0.452, F =0.403
17-Set-2012  Fy=0.460, F =0.471
07-Nov-2012 Fy=0.420, F =0.472
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Anexo 5- Resultados da transpiragdo medida através do fluxo de seiva (Tgs) em 2011
nos olivais OS e AC nas modalidades de rega R1 e R2:

Data OS-R1 0OS-R2 AC-R1 AC-R2 8-Mai-11 16.16 15.36 31.48 30.40
23-Mar-11  6.24  6.68 ND ND 9-Mai-11 1855 17.30 40.20 39.31
24-Mar-11  6.17 6.58 13.41 13.26 10-Mai-11  19.09 17.89 43.13 42.16
25-Mar-11  6.24 6.51 11.45 10.99 11-Mai-11  17.27 16.57 43.66 43.94
26-Mar-11 588 6.25 1226 11.55 12-Mai-11  19.88 18.73 4592 46.73
27-Mar-11 541 6.04 10.99 10.58 13-Mai-11  21.04 1980 47.22 4921
28-Mar-11 466  5.13 8.80 8.57 14-Mai-11  20.76 20.00 46.39 4841
29-Mar-11  6.73  7.28 1429 13.72 15-Mai-11 2181 20.17 4825 51.98
30-Mar-11  7.19 7.79 1492 14.34 16-Mai-11  20.01 18.24 4246 45.82
31-Mar-11 810 8.39 16.08 15.22 17-Mai-11 1578 1489 36.43 39.30
1-Abr-11 1051 10.65 20.39 17.94 18-Mai-11  7.87 741 16.82 16.93
2-Abr-11  6.29 6.75 1435 1270 19-Mai-11  15.08 1443 3590 38.88
3-Abr-11 510 541 12.01 10.44 20-Mai-11 19.12 17.69 44.02 49.13
4-Abr-11 849 9.05 1828 16.34 21-Mai-11 18.48 17.45 36.65 41.14
5-Abr-11 1043 10.85 20.92 18.20 22-Mai-11 19.61 18.62 43.72 49.18
6-Abr-11 1248 12.67 25.79 2299 23-Mai-11 19.08 19.35 42.72 49.08
7-Abr-11 11.60 12.00 23.93 21.32 24-Mai-11 2144 2189 52.85 60.87
8-Abr-11 13.93 1394 26.32 23.19 25-Mai-11 20.33 19.32 46.67 53.52
9-Abr-11 10.70 1151 2166 19.11 26-Mai-11  6.06 581 13.89 14.12
10-Abr-11 11.89 12.67 24.62 21.79 27-Mai-11 1415 1350 3559 39.82
11-Abr-11 1405 1451 2953 26.61 28-Mai-11 10.82 11.06 29.07 31.65
12-Abr-11 1452 1478 30.59 27.78 29-Mai-11 17.22 16.93 38.84 4311
13-Abr-11 16.07 16.31 33.44 30.67 30-Mai-11 10.73 10.56 26.01 27.99
14-Abr-11 17.13 16.82 3522 32.19 31-Mai-11 17.06 17.16 40.60 46.59
15-Abr-11 16.97 17.28 37.50 33.09 1-Jun-11 20.72 20.06 49.85 59.40
16-Abr-11 16.68 16.05 33.03 29.55 2-Jun-11 20.11 19.61 49.36 58.51
17-Abr-11 17.62 16.42 37.13 32.29 3-Jun-11 19.33 18.59 46.56 54.95
18-Abr-11 1441 13.28 30.00 25.20 4-Jun-11 1856 18.33 46.33 55.09
19-Abr-11  6.13 6.02 1358 1259 5-Jun-11  9.07 9.38 2485 29.20
20-Abr-11 233 257 5.48 4.95 6-Jun-11 10.16 10.01 25.31 27.46
21-Abr-11 439 451 1150 1047 7-Jun-11 1341 13.15 35.33 37.46
22-Abr-11 499 512 ND 9.09 8-Jun-11 1571 15.68 39.35 42.87
23-Abr-11 713 7.17 ND 15.38 9-Jun-11 1160 10.94 31.21 32.86
24-Abr-11 1339 1295 3152 30.36 10-Jun-11 1548 14.92 4264 4522
25-Abr-11 1456 13.89 3246 30.43 11-Jun-11 1555 1479 44.09 47.72
26-Abr-11 1394 1342 3213 30.16 12-Jun-11 16.56 15.75 49.71 52.98
27-Abr-11 1400 1340 3217 30.34 13-Jun-11 1491 1414 4323 46.22
28-Abr-11 1165 1149 28.12 26.61 14-Jun-11 1534 15.09 47.74 51.26
29-Abr-11 801 785 19.29 17.89 15-Jun-11 1530 1550 47.82 52.94
30-Abr-11 512 498 1312 1164 16-Jun-11 1549 16.39 47.25 53.20
1-Mai-11  7.17 7.24 1814 16.90 17-Jun-11 15.06 1531 46.17 50.75
2-Mai-11 10.67 10.49 2480 24.22 18-Jun-11 1519 1527 46.38 51.31
3-Mai-11 14.61 1422 3245 3121 19-Jun-11 1577 16.23 47.69 55.01
4-Mai-11 14.87 1470 3158 30.46 20-Jun-11 1555 15.72 51.34 58.20
5-Mai-11 16.40 15.37 3240 31.17 21-Jun-11 1525 1593 50.96 58.80
6-Mai-11 1473 1391 3092 27.92 22-Jun-11 15.08 16.63 46.57 56.52
7-Mai-11 1535 14.65 30.33 27.81 23-Jun-11 13.14 13.69 43.21 5243
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24-Jun-11
25-Jun-11
26-Jun-11
27-Jun-11
28-Jun-11
29-Jun-11
30-Jun-11
1-Jul-11
2-Jul-11
3-Jul-11
4-Jul-11
5-Jul-11
6-Jul-11
7-Jul-11
8-Jul-11
9-Jul-11
10-Jul-11
11-Jul-11
12-Jul-11
13-Jul-11
14-Jul-11
15-Jul-11
16-Jul-11
17-Jul-11
18-Jul-11
19-Jul-11
20-Jul-11
21-Jul-11
22-Jul-11
23-Jul-11
24-Jul-11
25-Jul-11
26-Jul-11
27-Jul-11
28-Jul-11
29-Jul-11
30-Jul-11
31-Jul-11
1-Ago-11
2-Ago-11
3-Ago-11
4-Ago-11
5-Ago-11
6-Ago-11
7-Ago-11
8-Ago-11
9-Ago-11
10-Ago-11
11-Ago-11
12-Ago-11
13-Ago-11
14-Ago-11

13.72
15.41
14.48
14.43
12.93
13.76
14.15
10.88
14.00
9.14
12.22
9.95
11.24
12.05
9.81
11.02
11.76
11.49
11.26
10.65
11.74
11.26
9.39
8.70
7.74
9.27
11.39
10.48
10.58
10.51
10.07
10.09
9.91
10.84
12.24
11.78
10.43
10.05
4.88
7.20
9.45
9.45
9.43
7.58
9.64
9.29
8.38
10.20
9.66
9.43
9.26
9.28

14.49
17.35
16.08
15.65
14.34
14.66
15.37
11.63
14.83

9.52
13.61
11.61
12.51
13.41
11.55
11.84
12.46
11.96
12.17
11.66
11.96
12.29
11.22
10.73

9.45

9.93
10.93
10.85
10.27
10.53
10.28
10.40
10.23
10.16
11.11
10.45

9.50

9.23

4.76

7.39

9.79

9.35
10.15

8.49
10.23
10.26

9.14
10.64
10.07

9.65

9.64

9.06

48.85
53.23
52.98
52.10
44.97
46.84
49.68
44.82
50.68
33.28
43.88
46.96
45.52
43.57
45.33
44.61
46.37
4551
44.01
44.39
42.85
39.01
35.61
36.23
38.17
41.18
43.04
41.71
41.04
38.03
39.70
41.04
41.67
43.13
43.38
41.99
37.20
34.65
17.90
28.15
37.50
45.79
43.47
36.48
40.26
39.96
40.35
43.28
42.42
36.34
37.50
34.96

59.87
65.91
66.37
64.33
54.13
57.54
62.82
55.43
63.54
38.61
52.28
56.90
55.11
51.44
54.47
53.06
56.02
54.61
53.14
54.57
54.50
52.84
46.43
45.32
47.34
49.70
55.15
53.37
51.33
48.29
52.68
56.63
55.11
57.20
56.26
53.45
48.07
46.23
21.57
32.34
45.87
52.31
51.68
41.78
49.37
49.98
51.54
53.73
52.96
42.85
46.49
44 47

15-Ago-11
16-Ago-11
17-Ago-11
18-Ago-11
19-Ago-11
20-Ago-11
21-Ago-11
22-Ago-11
23-Ago-11
24-Ago-11
25-Ago-11
26-Ago-11
27-Ago-11
28-Ago-11
29-Ago-11
30-Ago-11
31-Ago-11
1-Set-11
2-Set-11
3-Set-11
4-Set-11
5-Set-11
6-Set-11
7-Set-11
8-Set-11
9-Set-11
10-Set-11
11-Set-11
12-Set-11
13-Set-11
14-Set-11
15-Set-11
16-Set-11
17-Set-11
18-Set-11
19-Set-11
20-Set-11
21-Set-11
22-Set-11
23-Set-11
24-Set-11
25-Set-11
26-Set-11
27-Set-11
28-Set-11
29-Set-11
30-Set-11
1-Out-11
2-Out-11
3-Out-11
4-Out-11
5-Out-11

9.38
8.87
7.57
8.46
8.08
7.33
6.45
5.56
7.32
7.64
7.25
8.81
9.73
9.91
8.03
6.92
8.23
2.36
6.86
8.30
7.89
8.53
7.65
8.87
9.37
9.27
7.00
7.63
7.46
8.70
7.87
8.06
6.92
7.64
7.01
7.38
6.56
6.60
7.29
7.40
6.07
8.53
7.55
6.32
6.63
7.11
7.70
6.66
7.24
7.36
8.00
8.22

9.05
9.30
9.01
9.52
9.17
8.46
7.57
6.38
8.41
7.64
7.24
6.99
7.85
7.59
7.32
5.76
7.55
271
7.85
9.18
8.30
7.82
7.09
8.01
8.33
8.74
7.21
7.98
7.99
8.88
8.33
8.20
7.22
7.83
8.18
8.26
7.63
7.23
7.68
7.41
6.05
8.52
8.02
7.62
8.03
7.43
7.65
7.57
7.55
7.81
7.89
7.89

34.80
35.43
36.55
38.10
38.70
33.35
27.35
26.88
33.27
34.40
33.87
33.94
33.99
33.00
30.37
29.92
28.46

7.46
19.14
26.98
29.03
36.41
40.00
42.94
41.02
44.21
31.02
33.43
41.56
41.34
41.41
37.96
35.23
34.28
36.29
39.03
39.52
34.00
33.18
31.94
26.00
35.39
34.23
33.09
33.28
33.62
32.90
34.34
33.94
32.03
32.16
31.28

44.77
44.77
46.28
46.52
49.05
44.66
32.73
31.57
39.26
ND
39.53
40.19
42.48
40.22
35.85
32.75
30.66
7.22
20.25
28.50
29.93
38.58
40.47
43.23
40.66
44.99
31.45
35.38
43.94
45.99
46.23
40.52
36.45
35.14
37.96
42.64
43.19
35.55
33.97
32.62
26.00
36.45
36.81
34.32
34.18
32.66
32.30
33.04
32.39
32.76
33.22
32.25
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6-Out-11 840 7.87 32.28

7-Out-11 730 7.17 28.20

8-Out-11 794 8.00 31.98

9-Out-11 794 7.68 31.07
10-Out-11 829 7.91 31.07
11-Out-11  8.68  7.98 30.10
12-Out-11  8.64 857 30.30
13-Out-11  8.93  8.29 31.46
14-Out-11  8.69 8.00 28.95
15-Out-11 795 7.37 26.11
16-Out-11  7.07 6.76 22.75
17-Out-11  8.63 8.19 25.88
18-Out-11 720 6.95 24.44
19-Out-11  6.63 6.53 23.21
20-Out-11 763 7,59 2571
21-0ut-11 771 7.74 26.61
22-0ut-11  7.05 7.22 2275
23-Out-11 520 571 17.33
24-Out-11  6.33 7.16 20.07
25-Out-11 524 586 14.23
26-Out-11 399 457  9.63
27-0Out-11 435 517 11091
28-Out-11  6.46 7.94 20.71
29-Out-11 635 7.58 20.79
30-Out-11 619 7.65 20.48
31-Out-11 545 6.65 16.62

1-Nov-11 381 466 9.52

2-Nov-11  3.04 344 7.02

3-Nov-11  5.05 6.60 16.23

4-Nov-11  2.82 358 7.06

5-Nov-11 538 7.52 16.95

6-Nov-11 545 7.47 1798

7-Nov-11 472 6.35 16.07

8-Nov-11 339 463  9.90

9-Nov-11 314 424 823
10-Nov-11 335 4.00 7.96
11-Nov-11 290 3.60 1254
12-Nov-11  6.57 9.27 19.93
13-Nov-11 651 830 17.75
14-Nov-11 419 564 10.89
15-Nov-11  3.36 451 10.57
16-Nov-11  3.81 548 11.67
17-Nov-11 448 6.17 1532
18-Nov-11 396 548 11.94
19-Nov-11 296 4.01 9.73
20-Nov-11  3.19 453 10.32
21-Nov-11 340 4.86 11.21
22-Nov-11  2.78 373  7.26
23-Nov-11  3.28 4.69 11.13
Legenda: ND= valor ndo determinado

34.19
29.17
32.79
32.67
32.70
32.18
32.65
34.73
32.76
28.32
25.64
30.93
28.35
25.88
28.65
28.86
25.13
18.42
20.31
14.40
9.46
11.28
22.67
22.99
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
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Anexo 6 - Resultados da transpiracdo medida através do fluxo de seiva (Tgs) em 2012
nos olivais OS e AC nas modalidades de rega R1 e R2

Fluxo de seiva (L/arv/dia) 28-Abr-12 319 439 1835 16.45
Data 0OS-R1 0S-R2 AC-R1 AC-R2 29-Abr-12 322 414 17.36 15.77
14-Mar-12  2.97  3.47 ND ND 30-Abr-12 343 447 18.86 17.25
15-Mar-12 295 351 16.93 15.64 1-Mai-12  3.20 4.22 17.76 16.26
16-Mar-12 2,79 3.11 1543 14.67 2-Mai-12 260 333 926 8.68
17-Mar-12  2.68 281 1272 1231 3-Mai-12  3.03 3.97 1481 1184
18-Mar-12  3.18 3.38 17.59 16.29 4-Mai-12 330 438 1746 15.63
19-Mar-12  3.15 344 19.83 18.83 5-Mai-12  3.35 4.62 13.88 16.07
20-Mar-12  3.23 346 19.74 19.98 6-Mai-12 406 554 19.71 19.67
21-Mar-12  3.21 3.24 1852 18.76 7-Mai-12  3.38  4.63 ND 1245
22-Mar-12  3.16 3.36 20.17 20.41 8-Mai-12 471 6,54 21.08 21.19
23-Mar-12  3.16 3.53 23.47 24.34 9-Mai-12  6.03  8.50 ND 25.15
24-Mar-12 234 261 1276 1295 10-Mai-12  7.87 10.43 ND 28.73
25-Mar-12 297 3.30 21.46 22.18 11-Mai-12  6.79  8.98 ND 2244
26-Mar-12  3.17 356 2213 23.14 12-Mai-12  9.74 1212 ND 3114
27-Mar-12 351 3.64 2198 22.69 13-Mai-12 10.77 13.16 ND 34.49
28-Mar-12 359 3.87 2240 24.64 14-Mai-12 12.82 14.75 ND 4242
29-Mar-12  3.31 3.79 20.79 23.30 15-Mai-12  13.09 14.60 ND 43.57
30-Mar-12 212 230 643 7.01 16-Mai-12 16.05 16.57 ND 50.95
31-Mar-12 275 352 1223 13.12 17-Mai-12 11.98 12.94 ND 40.28
1-Abr-12 256 296 10.34 11.39 18-Mai-12 10.52 11.16 ND 36.23
2-Abr-12  2.67 312 11.98 12.47 19-Mai-12  7.77 8.13 ND 29.49
3-Abr-12 262 324 1396 14.86 20-Mai-12  6.35 7.10 ND 24.57
4-Abr-12 285 345 17.56 18.58 21-Mai-12  9.36 9.34 ND 35.43
5-Abr-12 3.00 350 18.23 19.87 22-Mai-12 10.38 10.21 31.88 39.89
6-Abr-12 272 312 13.87 15.04 23-Mai-12 13.33 11.95 42.68 44.96
7-Abr-12 298 3.80 18.81 19.70 24-Mai-12 16.74 1428 49.71 49.77
8-Abr-12 3.06 391 20.32 21.64 25-Mai-12 12.85 11.60 40.60 40.35
9-Abr-12 327 412 2253 2254 26-Mai-12 11.42 10.31 39.25 41.29
10-Abr-12 290 3.67 1411 14.68 27-Mai-12 11.77 10.45 4133 41.19
11-Abr-12  2.84 340 13.77 14.26 28-Mai-12 13.70 11.64 46.25 45.13
12-Abr-12  2.89 3.64 19.60 19.18 29-Mai-12 13.14 10.55 41.03 40.60
13-Abr-12 290 351 16.51 16.33 30-Mai-12 16.33 12.46 43.65 42.58
14-Abr-12 2.82 361 16.48 16.01 31-Mai-12 17.01 1255 42.87 42.70
15-Abr-12 344 421 2377 23.43 1-Jun-12 17.32 1290 43.89 43.40
16-Abr-12 347 436 2451 ND 2-Jun-12 12.67 9.33 28.18 30.34
17-Abr-12 327 4.07 19.64 21.60 3-Jun-12 16.34 10.73 36.42 38.59
18-Abr-12 2.88 3.77 17.05 16.38 4-Jun-12 18.31 11.86 38.16 4191
19-Abr-12  2.87 3.84 15.69 14.50 5-Jun-12 1844 1146 36.60 40.51
20-Abr-12  3.18 415 18.34 16.84 6-Jun-12 15.84 10.22 33.10 36.27
21-Abr-12  3.12 3.95 19.53 17.67 7-Jun-12 1582 9.88 34.60 37.90
22-Abr-12 325 426 21.71 19.34 8-Jun-12 16.02 10.38 35.87 40.74
23-Abr-12 326 4.07 19.12 17.34 9-Jun-12 1536 10.00 34.98 39.56
24-Abr-12  3.62 4.65 2422 21091 10-Jun-12 1494 9.11 33.42 37.36
25-Abr-12 294 386 15.23 13.83 11-Jun-12 1589 954 3433 39.51
26-Abr-12 264 3.27 1033 9.29 12-Jun-12 1498 824 33.11 38.09
27-Abr-12 252 3.36 11.69 10.82 13-Jun-12 16.48 9.24 3530 41.33
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14-Jun-12
15-Jun-12
16-Jun-12
17-Jun-12
18-Jun-12
19-Jun-12
20-Jun-12
21-Jun-12
22-Jun-12
23-Jun-12
24-Jun-12
25-Jun-12
26-Jun-12
27-Jun-12
28-Jun-12
29-Jun-12
30-Jun-12

1-Jul-12

2-Jul-12

3-Jul-12

4-Jul-12

5-Jul-12

6-Jul-12

7-Jul-12

8-Jul-12

9-Jul-12
10-Jul-12
11-Jul-12
12-Jul-12
13-Jul-12
14-Jul-12
15-Jul-12
16-Jul-12
17-Jul-12
18-Jul-12
19-Jul-12
20-Jul-12
21-Jul-12
22-Jul-12
23-Jul-12
24-Jul-12
25-Jul-12
26-Jul-12
27-Jul-12
28-Jul-12
29-Jul-12
30-Jul-12
31-Jul-12
1-Ago-12
2-Ago-12
3-Ago-12
4-Ago-12

14.01
15.71
15.69
16.98
14.61
13.88
14.44
15.24
14.68
15.46
15.88
18.55
20.66
20.37
15.63
12.54
11.09
12.57
12.87
12.22
11.66
11.08
10.35

9.35
11.31
11.51
11.80
12.07
12.79
12.31
12.38
12.45
12.76
16.31
16.18
15.91
14.12
14.94
15.69
14.79
14.18
15.10
13.50

9.43
11.91
13.70
13.79
12.62
12.18
13.25
13.20
13.11

8.06
8.18
8.32
8.94
7.79
7.26
7.84
7.28
7.70
6.79
7.38
8.56
9.95
10.51
8.72
8.20
7.11
8.08
7.67
7.57
7.08
7.54
7.00
5.88
6.81
6.73
6.57
6.48
6.72
6.73
6.64
6.39
6.33
7.88
8.07
8.16
7.84
7.72
7.64
7.78
7.68
7.78
7.22
5.86
7.16
7.85
7.40
7.04
6.44
6.77
6.96
7.03

31.44
32.67
31.34
32.53
31.87
32.60
33.93
33.43
33.85
35.32
39.71
41.89
45.92
47.45
37.35
34.16
32.85
36.49
37.92
38.71
38.16
37.69
38.63
36.23
37.73
37.19
36.54
37.74
39.21
38.35
38.92
38.26
40.33
45.68
46.98
46.38
39.16
37.11
37.41
36.18
35.63
37.34
35.81
28.98
31.53
33.24
33.88
34.60
34.88
34.65
31.99
30.63

37.18
39.22
37.62
38.69
37.98
38.84
41.07
42.01
43.81
45.92
52.93
53.13
57.13
57.86
45.74
4151
40.08
45.17
48.33
49.97
48.76
48.76
48.94
45.90
50.06
49.65
48.90
50.86
53.23
52.55
53.83
55.01
60.91
68.12
68.83
68.24
57.09
57.84
61.31
55.89
54.08
57.89
53.88
40.68
47.19
56.28
56.86
56.09
55.28
56.49
55.40
55.47

5-Ago-12
6-Ago-12
7-Ago-12
8-Ago-12
9-Ago-12
10-Ago-12
11-Ago-12
12-Ago-12
13-Ago-12
14-Ago-12
15-Ago-12
16-Ago-12
17-Ago-12
18-Ago-12
19-Ago-12
20-Ago-12
21-Ago-12
22-Ago-12
23-Ago-12
24-Ago-12
25-Ago-12
26-Ago-12
27-Ago-12
28-Ago-12
29-Ago-12
30-Ago-12
31-Ago-12
1-Set-12
2-Set-12
3-Set-12
4-Set-12
5-Set-12
6-Set-12
7-Set-12
8-Set-12
9-Set-12
10-Set-12
11-Set-12
12-Set-12
13-Set-12
14-Set-12
15-Set-12
16-Set-12
17-Set-12
18-Set-12
19-Set-12
20-Set-12
21-Set-12
22-Set-12
23-Set-12
24-Set-12
25-Set-12

11.45
12.22
14.10
15.74
15.80
17.07
15.50
13.39
13.08
13.34

3.87
14.21
15.46
14.62
14.02
15.33
16.27
14.74
13.21
12.52
12.52
12.98
12.42
12.35
12.76
13.62
14.39
13.35
13.17
12.25
12.76
12.72
13.29
12.99
12.09

8.95
11.40
12.18
13.63
13.63
13.19
13.05
12.36

9.72
12.36
11.57
11.26

9.72

9.26

3.90

9.02

7.76

6.54
6.96
7.38
7.98
7.70
8.55
8.27
7.16
7.05
7.06
3.41
8.20
8.42
7.80
7.91
7.81
8.69
8.06
7.56
7.17
7.40
7.72
7.16
7.31
7.31
7.84
8.35
7.96
7.68
7.37
7.67
7.80
7.90
7.94
7.41
6.00
7.25
7.55
8.04
8.20
7.89
7.69
7.48
6.43
7.71
7.43
6.98
6.77
6.74
3.69
6.81
5.87

30.87
30.34
26.37
25.62
24.47
34.84
36.91
33.74
34.33
34.49
15.72
38.49
41.55
31.14
38.02
42.68
41.60
37.79
35.49
34.37
35.64
36.54
36.82
35.55
35.29
36.83
40.53

ND

ND

ND

ND
31.40
30.37
28.84
26.39
24.33
26.77
24.17
28.37
28.99
28.04
28.80
27.47
22.56
26.06
23.64
21.95
25.44
24.94
14.58
21.71
19.77

49.70
51.44
53.74
52.18
50.11
56.92
55.10
48.67
47.82
46.52
18.02
49.44
56.88
53.78
53.11
60.43

ND

ND
50.46
47.21
47.63
50.30
49.38
49.63
52.04
53.42
58.90
60.84
59.08
56.36
57.82
55.55
54.70
51.43
47.25
41.49
46.10
49.57
56.58
58.92
60.65
59.60
53.91
42.73
55.93
50.32
45.46
48.41
52.40
21.11
40.98
36.53
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26-Set-12
27-Set-12
28-Set-12
29-Set-12
30-Set-12
1-Out-12
2-Out-12
3-Out-12
4-Out-12
5-Out-12
6-Out-12
7-Out-12
8-Out-12
9-Out-12
10-Out-12
11-Out-12
12-Out-12
13-Out-12
14-Out-12
15-Out-12
16-Out-12
17-Out-12
18-Out-12
19-Out-12
20-Out-12
21-Out-12
22-Out-12
23-Out-12
24-Out-12
25-Out-12
26-Out-12
27-Out-12
28-Out-12
29-Out-12
30-Out-12
31-Out-12
1-Nov-12
2-Nov-12
3-Nov-12
4-Nov-12
5-Nov-12
6-Nov-12
7-Nov-12
8-Nov-12
9-Nov-12
10-Nov-12
11-Nov-12
12-Nov-12
13-Nov-12
14-Nov-12
15-Nov-12
16-Nov-12

8.11
6.83
5.26
7.17
8.97
8.46
7.73
7.18
7.39
6.25
7.17
7.23
7.06
6.30
6.83
4.74
6.51
7.74
5.94
8.45
8.11
7.02
2.36
5.63
5.67
4.66
6.16
8.54
5.32
4.01
5.42
6.43
8.67
6.06
6.60
5.50
6.34
5.87
2.81
3.53
4.57
6.84

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

6.62
5.73
4.78
6.12
7.29
6.82
6.33
5.98
6.43
5.47
6.15
6.19
6.15
5.47
5.92
4.45
5.15
5.97
4.80
6.34
6.19
5.50
291
4.97
5.06
4.45
5.41
6.88
4.76
4.15
4.82
5.85
7.10
5.47
5.83
5.12
5.73
5.37
3.26
3.77
4.62
6.09

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

18.37
16.85
12.72
18.21
21.13
21.05
21.78
21.16
21.84
21.40
19.84
21.35
22.52
19.56
22.71
17.17
21.55
23.06
19.16
23.24
19.39
16.44

7.20
14.01
14.58
11.27
14.76
19.45
14.25
10.56
12.88
24.80
21.67
15.18
15.10
13.13
14.92
12.67
12.07
16.56
13.14
16.25
11.57
13.15
13.26
15.28
16.47
14.51
13.03
11.87
11.39
11.54

33.33
30.52
19.54
ND
43.89
44.85
45.07
44.79
47.20
41.56
37.34
ND
47.84
37.39
44.73
26.55
42.36
45.70
32.03
47.36
37.41
28.78
5.90
19.94
21.92
14.19
19.00
36.50
20.88
11.04
14.41
23.95
39.90
25.32
22.70
20.74
24.34
18.20
6.43
13.10
15.92
24.96
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

17-Nov-12
18-Nov-12
19-Nov-12
20-Nov-12
21-Nov-12
22-Nov-12
23-Nov-12
24-Nov-12
25-Nov-12

ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

13.96
15.90
12.26
11.11
13.03

ND

ND
49.71
27.05

ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

Legenda: ND= valor ndo determinado
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Anexo 7 - Resultados da transpiracdo estimada pelo método do balanco de energia da

copa (Tge) em 2011 no olival OS — Rega R1

TBE

Data (L/arv./dia)
15-Jul-11 16.70
16-Jul-11 14.28
17-Jul-11 10.21
18-Jul-11 11.39
19-Jul-11 11.61
20-Jul-11 17.42
21-Jul-11 14.34
22-Jul-11 14.28
23-Jul-11 12.70
24-Jul-11 15.02
25-Jul-11 15.65
26-Jul-11 15.64
27-Jul-11 16.65
28-Jul-11 13.70
29-Jul-11 12.52
30-Jul-11 12.82
31-Jul-11 12.30
1-Ago-11 3.30
2-Ago-11 6.70
3-Ago-11 12.08
4-Ago-11 13.27
5-Ago-11 10.27
6-Ago-11 9.60
7-Ago-11 12.01
8-Ago-11 13.10
9-Ago-11 ND
10-Ago-11 13.55
11-Ago-11 12.25
12-Ago-11 9.64
13-Ago-11 11.99
14-Ago-11 12.24
15-Ago-11 12.34
16-Ago-11 10.83
17-Ago-11 11.62
18-Ago-11 10.60
19-Ago-11 13.43
20-Ago-11 6.90
21-Ago-11 6.42
22-Ago-11 5.60
23-Ago-11 8.52
24-Ago-11 ND
25-Ago-11 ND
26-Ago-11 ND
27-Ago-11 ND

28-Ago-11
29-Ago-11
30-Ago-11
31-Ago-11
1-Set-11
2-Set-11
3-Set-11
4-Set-11
5-Set-11
6-Set-11
7-Set-11
8-Set-11
9-Set-11
10-Set-11
11-Set-11
12-Set-11
13-Set-11
14-Set-11
15-Set-11
16-Set-11
17-Set-11
18-Set-11
19-Set-11
20-Set-11
21-Set-11
22-Set-11
23-Set-11
24-Set-11
25-Set-11
26-Set-11
27-Set-11
28-Set-11
29-Set-11
30-Set-11
1-Out-11
2-Out-11
3-Out-11
4-Out-11
5-Out-11
6-Out-11
7-Out-11
8-Out-11
9-Out-11
10-Out-11
11-Out-11
12-Out-11
13-Out-11

ND
10.18
9.96
5.74
1.33
6.18
7.22
8.18
12.01
12.80
13.46
12.40
12.50
8.82
8.66
13.18
12.68
11.53
10.97
9.13
9.74
9.24
11.94
12.20
9.03
9.06
9.26
6.95
11.49
11.14
8.46
8.42
10.69
10.61
10.66
10.06
9.36
11.13
10.62
10.46
8.52
8.50
10.25
10.90
0.88
9.63
9.93

14-Out-11
15-Out-11
16-Out-11
17-Out-11
18-Out-11
19-Out-11
20-Out-11
21-Out-11
22-Out-11
23-Out-11
24-Out-11
25-Out-11
26-Out-11
27-Out-11
28-Out-11
29-Out-11
30-Out-11
31-Out-11

1-Nov-11

Legenda:

9.29
6.84
6.85
8.51
7.29
7.02
8.33
7.41
6.47
3.70
3.07
3.53
0.77
0.69

ND

ND
9.61
6.08
1.69

ND= valor ndo determinado
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Anexo 8 - Resultados da transpiracao estimada pelo método do balanco de energia da

copa (Tge) em 2012 no olival OS — Rega R1

Tae

Data (L/arv/dia)
11-Abr-12 1.07
12-Abr-12 0.39
13-Abr-12 0.62
14-Abr-12 0.96
15-Abr-12 0.26
16-Abr-12 1.06
17-Abr-12 1.05
18-Abr-12 1.46
19-Abr-12 0.99
20-Abr-12 2.03
21-Abr-12 1.34
22-Abr-12 1.04
23-Abr-12 1.75
24-Abr-12 1.10
25-Abr-12 1.67
26-Abr-12 1.25
27-Abr-12 0.39
28-Abr-12 3.26
29-Abr-12 3.12
30-Abr-12 2.56
1-Mai-12 2.95
2-Mai-12 1.33
3-Mai-12 2.63
4-Mai-12 3.07
5-Mai-12 2.62
6-Mai-12 5.15
7-Mai-12 1.24
8-Mai-12 3.99
9-Mai-12 7.26
10-Mai-12 6.56
11-Mai-12 3.19
12-Mai-12 6.69
13-Mai-12 5.56
14-Mai-12 4.60
15-Mai-12 4.98
16-Mai-12 6.70
17-Mai-12 3.48
18-Mai-12 4.15
19-Mai-12 1.20

20-Mai-12
21-Mai-12
22-Mai-12
23-Mai-12
24-Mai-12
25-Mai-12
26-Mai-12
27-Mai-12
28-Mai-12
29-Mai-12
30-Mai-12
31-Mai-12

1-Jun-12

2-Jun-12

3-Jun-12

4-Jun-12

5-Jun-12

6-Jun-12

7-Jun-12

8-Jun-12

9-Jun-12
10-Jun-12
11-Jun-12
12-Jun-12
13-Jun-12
14-Jun-12
15-Jun-12
16-Jun-12
17-Jun-12
18-Jun-12
19-Jun-12
20-Jun-12
21-Jun-12
22-Jun-12
23-Jun-12
24-Jun-12
25-Jun-12
26-Jun-12
27-Jun-12
28-Jun-12

2.38
4.33
6.59
8.26
7.29
3.32
3.13
3.26
4.33
5.38
8.00
6.36
5.62
3.86
4.29
6.70
5.31
4.87
2.98
3.29
4.23
2.27
2.34
3.74
7.23
6.91
6.81
4.46
6.13
3.65
6.60
6.71
5.55
8.67
9.14
9.75
7.34
7.72
6.88
6.46

29-Jun-12
30-Jun-12

1-Jul-12

2-Jul-12

3-Jul-12

4-Jul-12

5-Jul-12

6-Jul-12

7-Jul-12

8-Jul-12

9-Jul-12
10-Jul-12
11-Jul-12
12-Jul-12
13-Jul-12
14-Jul-12
15-Jul-12
16-Jul-12
17-Jul-12
18-Jul-12
19-Jul-12
20-Jul-12
21-Jul-12
22-Jul-12
23-Jul-12
24-Jul-12
25-Jul-12
26-Jul-12
27-Jul-12
28-Jul-12
29-Jul-12
30-Jul-12
31-Jul-12
1-Ago-12
2-Ago-12
3-Ago-12
4-Ago-12
5-Ago-12
6-Ago-12
7-Ago-12

5.93
4.39
5.96
9.24
7.89
5.18
4.16
5.56
3.92
8.29
6.12
4.76
3.89
10.26
7.34
5.67
9.42
10.90
10.32
11.13
8.27
7.43
7.80
11.05
9.44
8.88
9.57
9.22
5.15
8.11
9.27
9.97
9.26
7.30
9.19
9.82
8.48
5.03
11.20
12.95

8-Ago-12
9-Ago-12
10-Ago-12
11-Ago-12
12-Ago-12
13-Ago-12
14-Ago-12
15-Ago-12
16-Ago-12
17-Ago-12
18-Ago-12
19-Ago-12
20-Ago-12
21-Ago-12
22-Ago-12
23-Ago-12
24-Ago-12
25-Ago-12
26-Ago-12
27-Ago-12
28-Ago-12
29-Ago-12
30-Ago-12
31-Ago-12
1-Set-12
2-Set-12
3-Set-12
4-Set-12
5-Set-12
6-Set-12
7-Set-12
8-Set-12
9-Set-12
10-Set-12
11-Set-12

12.96
11.99
11.47
10.63

8.69
10.30

9.37

1.84
12.98
12.08
11.39
10.80
11.99
12.30
12.63

9.32

9.61

6.74
12.18

7.84
12.51

9.74

9.64
12.95
14.60
13.44
14.83
15.43
14.39
13.34
10.36
10.43

7.44
10.11
12.27
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